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PRESENTACIÓN DE LA COLECCIÓN BIBLIOTECA PLURAL

Vivimos en una sociedad atravesada por tensiones y conflictos, en un mundo 
que se encuentra en constante cambio. Pronunciadas desigualdades ponen en duda la 
noción de progreso, mientras la riqueza se concentra cada vez más en menos manos 
y la catástrofe climática se desenvuelve cada día frente a nuestros ojos. Pero también 
nuevas generaciones cuestionan las formas instituidas, se abren nuevos campos de 
conocimiento y la ciencia y la cultura se enfrentan a sus propios dilemas. 

La pluralidad de abordajes, visiones y respuestas constituye una virtud para po-
tenciar la creación y uso socialmente valioso del conocimiento. Es por ello que hace 
más de una década surge la colección Biblioteca Plural.

Año tras año investigadores e investigadoras de nuestra casa de estudios tra-
bajan en cada área de conocimiento. Para hacerlo utilizan su creatividad, disciplina y 
capacidad de innovación, algunos de los elementos sustantivos para las transforma-
ciones más profundas. La difusión de los resultados de esas actividades es también 
parte del mandato de una institución como la nuestra: democratizar el conocimiento.

Las universidades públicas latinoamericanas tenemos una gran responsabilidad 
en este sentido, en tanto de nuestras instituciones emana la mayor parte del conoci-
miento que se produce en la región. El caso de la Universidad de la República es emble-
mático: aquí se genera el ochenta por ciento de la producción nacional de conocimiento 
científico. Esta tarea, realizada con un profundo compromiso con la sociedad de la que 
se es parte, es uno de los valores fundamentales de la universidad latinoamericana. 

Esta colección busca condensar el trabajo riguroso de nuestros investigadores e 
investigadoras. Un trabajo sostenido por el esfuerzo continuo de la sociedad uruguaya, 



enmarcado en las funciones que ella encarga a la Universidad de la República a través 
de su Ley Orgánica. 

De eso se trata Biblioteca Plural: investigación de calidad, generada en la universi-
dad pública, encomendada por la ciudadanía y puesta a su disposición. 

Rodrigo Arim
Rector de la Universidad de la República
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15__PROTOCOLOS, FLUJOS DE TRABAJO  
E INTELIGENCIAS DISTRIBUIDAS

// Fernando García Amen
efe@fadu.edu.uy

A partir de la crisis global provocada por la pandemia de covid-19 y por la ins-
tauración de lo que Schwab y Malleret (2020)1 denominaron «el gran reinicio», la aca-
demia y la sociedad en su conjunto, fueron objeto de experimentación y de aplicación 
de una creciente panoplia de transformaciones. Muchas de ellas, consistentes en opor-
tunidades para la vinculación de lo digital con la vida en general, y, por supuesto, con lo 
estrictamente disciplinario en el campo del diseño. 

La inclusión forzada de nuevos protocolos de trabajo obligó a repensar las for-
mas de relacionamiento como sociedad, a interpelar los métodos de investigar, proce-
sar y difundir los resultados de la actividad académica, y, al mismo tiempo, a cuestionar 
los cimientos de la estructura universitaria, desde la enseñanza, la investigación, y la 
extensión. Se generaron así renovados flujos de trabajo que apelaron a las redes como 
sustento físico y virtual de la actividad académica. Se apeló más que nunca a la produc-
ción distribuida a partir de inteligencias interconectadas: no físicamente, sino a través 
de la red. Las nuevas lógicas de la digitalización apresuraron dinámicas de trabajo 
basadas en el mundo digital, pensadas desde él y hacia él, que debieron madurar des-
de una etapa embrionaria anterior a la crisis de covid-19, hasta el estado de madurez 
actual, que no parece admitir una vía en reversa. 

Schwab, K., y Malleret, T. (2020). COVID-19. El gran reinicio. Nueva York: Forum Publishing. 
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El presente libro es la cuarta edición de una serie dedicada a la difusión de las ac-
tividades desarrolladas por el ex Departamento de Informática Aplicada al Diseño, de la 
Facultad de Arquitectura, Diseño y Urbanismo (fadu) de la Universidad de la República. 
En el marco de la transformación de la estructura académica, este Departamento ha 
dejado de existir para reconvertirse en el actual Centro de Integración Digital (cid), una 
unidad académica nueva, transversal, integrada por diversos ámbitos, áreas y carreras 
de la fadu, y llamado a constituir un hub universitario de vinculaciones interdisciplina-
rias. Acompañando el gran reinicio, el cid se posiciona como una usina de pensamiento, 
que apunta al desarrollo de las actividades universitarias de investigación, enseñanza 
y extensión a través de la inclusión del pensamiento computacional y la utilización de 
tecnologías digitales para el diseño y su inserción en las dinámicas proyectuales. En tal 
sentido, su surgimiento es, ante todo, una gran oportunidad.

Los artículos que aquí se recopilan refieren al trabajo desarrollado en los años 
germinales del cid. Es decir, entre 2020 y 2021. Se orientan, asimismo, en torno a tres 
ejes temáticos, que se corresponden con las tres funciones universitarias. En ellos, se 
aportan temáticas variadas, que abarcan desde la aplicación de la impresión 3D para la 
producción de prototipos de hisopos hasta la reflexión acerca de la artesanía industrial; 
desde las nuevas dinámicas digitales de actividades tradicionales, como el Concurso 
de Vivienda, hasta el estudio de las vinculaciones tecnológicas en la ciencia ficción 
distópica; y desde la aplicación de tecnologías de la Cuarta Revolución Industrial a la 
enseñanza o a la revalorización del patrimonio hasta la investigación en fabricación 
digital de formas bioinspiradas. 

folders/04 se compone de textos escritos por el plantel docente del cid, pero 
también de coautorías, colaboraciones con otros ámbitos y de autores invitados, lo 
que le da forma, pues, a una publicación coral. Esta, construye el testimonio de la pro-
ducción académica de los dos últimos años, que son también los dos primeros de una 
nueva época en el desarrollo integral de lo digital, a nivel global. Dos primeros años 



17__donde las intersecciones del pensamiento computacional con el diseño y la arquitectu-
ra sentarán las bases para la construcción de los flujos de trabajo del presente, y sobre 
su base, les darán soporte a las inteligencias distribuidas, que contribuirán a repensar, 
replantear y erigir los posibles futuros que la nueva realidad cultura, tecnológica y 
social reclaman. 

IN
TR

O
D

U
CCIÓ

N





1. INVESTIGACIÓN /





21__LO HUMANO Y LO NO HUMANO

Una perspectiva aceleracionista sobre  
la generación del proyecto en la era posdigital

// Fernando García Amen
efe@fadu.edu.uy

Resumen

Este artículo pretende iniciar un camino de exploración sobre la generación del 
proyecto en la era posdigital a través de una perspectiva aceleracionista. Esto implica 
la consideración de intersecciones temáticas que vinculan lo ciborg, lo trans, y lo xeno. 
Construye asimismo una visión del proyecto de cara a los múltiples futuros posibles, 
donde la robótica, el machine learning, y la fabricación digital se vincularán en múltiples 
escalas con lo biotecnológico y lo posnatural. Esto generará una inexorable hibridación 
entre lo humano y lo no humano capaz de redefinir las relaciones intersistémicas erigi-
das sobre los restos del Antropoceno, rumbo hacia una convergencia físico-digital.

Palabras clave: aceleracionismo, posdigital, antropoceno, diseño, posthumano

Introducción. Antropoceno, hibridaciones y ciborgs

El eslovaco Ján Vlk Kempelen, también conocido en la corte vienesa de finales 
del siglo xviii como Wolfgang von Kempelen, se destacó fundamentalmente por tres 
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__22 cosas: por sus cualidades como ajedrecista; por haber sido consejero de la empera-
triz María Teresa I de Austria; y por algunas invenciones como «la máquina parlante», 
que iniciaron de algún modo el camino hacia la fonética experimental. Pero sobre todo 
adquirió notoriedad por otra de sus invenciones, que constituyó una de las más ge-
niales tramoyas de la época. Se trató de una estructura mecánica compleja conocida 
como El Turco. El carácter genial de esta farsa trasciende las peculiaridades técnicas 
de sus engranajes, mecanismos de movimiento y manejo ergonométrico de los es-
pacios interiores de la estructura. Tratándose de un dispositivo nunca antes visto, El 
Turco asombró primero en la corte vienesa y luego su fama trascendió las fronteras 
del Imperio austrohúngaro. Consistía en la figura corpórea de un autómata de rasgos 
humanos, que podía jugar al ajedrez sobre un tablero incorporado y aplicar diferentes 
estrategias dentro de las reglas del juego. Era tan bueno que pudo batir a reconocidos 
ajedrecistas de la época y logró un vasto reconocimiento en el contexto cultural de ese 
entonces. Para muchos, se trató de una experiencia temeraria, pues ese hecho abría 
una puerta hacia un futuro lleno de indeterminaciones, hacia un tiempo de lo incierto. 
Años después, luego de haberse demostrado como una farsa donde un hombre se es-
condía dentro de la estructura para activar los mecanismos de movimiento de las pie-
zas en el tablero, esta invención sirvió como uno de los detonantes de inspiración en la 
Revolución Industrial para la creación del telar mecánico. Así, las estructuras capaces 
de tejer mediante engranajes y artilugios ingenieriles proliferaron y aceleraron la pro-
ducción textil hasta límites en ese momento inimaginables. La revolución de la técnica 
estaba apenas iniciando, y pisaba con pie firme. Pero más allá de esta esta influencia 
directa, hay otra constatación irrefutable: se había instalado por primera vez de modo 
creíble la idea de que la ingeniería y la mecánica podían simular una mente humana, y 
esa idea era —y sigue siendo— a todas luces, inquietante. El turco era una mente huma-
na simulando ser una máquina que simulaba ser una mente humana. Aun tratándose de 
un embuste, estamos ante uno de los primeros casos donde la voluntad de hibridación 
entre lo humano y lo no humano —en este caso entre humano y máquina— se expre-
saba como una simbiosis plena. Acaso una idea precursora de lo que luego referiría 
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Fig. 1. Artilugio «El turco» diseñado por Van 
Kempelen. Fuente: Wikimedia Commons

Fig. 2. Arte de tapa del Manifiesto Cyborg, 
de Donna Haraway. Fuente: Proyecto idis.
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Haraway (1985) con su Manifiesto Ciborg el re-
chazo a las delimitaciones conceptuales entre 
humano, animal y máquina. Lo ciborg es ambi-
guo: se fusiona, se mezcla y se confunde, dis-
torsionando las demarcaciones rígidas y segu-
ras de las taxonomías heredadas. Reclama la 
disolución de fronteras, la permeabilidad inter 
sistémica y la interoperabilidad en todos sus 
niveles, tejiendo así una hibridación continua y 
en permanente crisis. 

De esta hibridación, que desterritorializa 
y reterritorializa en sentido deleuziano lo hu-
mano y lo no humano, se nutre en buena parte 
la idea del Antropoceno. Considerado más como 
una definición tecnopolítica que como una edad 
geológica constatable, el Antropoceno registra 
distintas y muy variadas lecturas, en las cuales 
abreva una miríada de interpretaciones, posi-
bles orígenes, incidencias e impactos de gran 
diversidad. Si bien originalmente el término fue 
acuñado por Crutzen (2000), no hay consenso 
sobre su significado o su caracterización en-
tre los científicos. Pero quizá gracias a eso sea 
materia de debate en la actualidad, además de 
un interesante insumo para pensar los muchos 
futuros posibles. 
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Morton (2019) considera el inicio del Antropoceno como proyecto agrologístico 
hace doce mil quinientos años en la medialuna de las tierras fértiles, cuando dio inicio 
la mayor manipulación multiescalar del mundo enteramente en función de la volun-
tad humana. Otros autores localizan su inicio coincidiendo con la primera Revolución 
Industrial y la máquina de vapor, lo que generó una aceleración progresiva del depó-
sito de sedimentos de carbón sobre las capas de la Tierra. No obstante, más allá de 
la indefinición de su origen, el consenso existente estriba en la naturaleza acelerada 
y cambiante de este fenómeno —o de este proyecto agrologístico, por parafrasear a 
Morton—, en el cual la visión de las partes por separado es mucho más compleja que 
la visión general del todo. 

El antropoceno es, acaso, la certeza del pasaje de lo natural a lo posnatural por 
la acción humana. El propio Morton (2013) refiere a un hecho concreto como icónico 
de esta transformación: la detonación de la primera bomba atómica en Alamogordo, 

Fig. 3. Acumulación de plásticos en el océano Pacífico. Fuente: Independent 
Balkan News Agency. Balkan News Agency.
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Nuevo México, en 1945. Esa instancia de detonación de una bomba de uranio promovió 
un cambio geofísico radical: la explosión fundió la arena hasta una temperatura diez 
mil veces mayor que la del sol, provocando la formación de un nuevo mineral que luego 
fuera bautizado como trinitita (Ruiz-Larrea, 2019). Este material, logrado a partir de una 
explosión experimental, una vez más alteró multiescalarmente el territorio, mediante 
la acción de sistemas tecnológicos complejos —en este caso, de naturaleza militar— 
con consecuencias imprevistas, inesperadas e incontroladas. La formación de una 
enorme capa de material radiactivo, las consecuencias de la explosión en los sistemas 
ambientales, en los ecosistemas, y las ulteriores incidencias en las tasas de mortali-
dad por efecto de la radiación dejaron una enorme mácula de la acción humana sobre 
el territorio, contribuyendo a solidificar la idea de lo post-natural. El instante después 
de esos críticos dieciséis milisegundos de la explosión no solo determinó la creación 
involuntaria del primer material geológico producido por la humanidad, sino también 
una amalgama de protocolos y construcciones tecnopolíticas, culturales y tecnológi-
cas, que conformaron un punto de inflexión en la historia. El antropoceno se constituye 
así en una forma de soporte a la hibridación de la acción humana y la naturaleza de lo 
no humano, y crea también la necesidad de reformular o replantear el modo de percibir 
las relaciones entre la materia, lo vivo, lo no vivo, y su escala espaciotemporal. En otras 
palabras, contemplar los múltiples vectores de la hibridación y asimilar en forma plena 
lo xeno y lo ciborg, desde una visión del diseño más que como un proceso convencio-
nal, como un hiperobjeto. Esto es, un objeto masivamente distribuido en el tiempo y el 
espacio, en relación e interacción permanente con lo humano, y, por añadidura, con las 
estructuras de lo no humano.



__26

IN
VE

S
TI

G
A

CI
Ó

N

La máquina, la cibernética y los algoritmos

En su Fragmento sobre las máquinas, Marx refería a la concepción de lo maquí-
nico desde su óptica particular, en la que algunos autores —Land incluido— ven una de 
las raicillas de la filosofía del aceleracionismo: 

«La naturaleza no construye máquinas, ni locomotoras, ferrocarriles, telégrafos 
eléctricos, telares, etc. Son estos, productos de la industria humana: material na-
tural, transformado en órganos de la voluntad humana sobre la naturaleza o de su 
actuación en la naturaleza. Son órganos del cerebro humano creados por la mano 
humana; fuerza objetivada del conocimiento» (Marx, 1858). 

Esta fuerza objetivada del conocimiento, como entidad activa, productiva y crea-
dora, tiene la capacidad exponencialmente creciente de manipulación, transformación 
y construcción de los sistemas de pensamiento que rigen las relaciones de producción 
en todos sus niveles, así como también el control sobre la acción creadora.

Desde la llamada segunda era de la máquina (o era de la retropropulsión, o dé-
cada de los detergentes, o segunda revolución industrial), Banham en los años sesenta, 
define a la primera era de la máquina erigido en una distancia temporal de apenas 
algunas décadas, lo que lo posicionó en la interesante perspectiva desde la que afrontó 
su análisis. En la introducción a la primera edición inglesa, ensaya una visión de utopía 
tecnológica que omite la distopía de la extinción, dado que por esos años la cultura de 
la máquina comenzaba a desarrollar —y acelerar— su visión de culto y su aura como 
vía de redención. Banham refiere asimismo y en el mismo texto a lo que denomina un 
«acceso a fuentes casi ilimitadas de energía», con la salvedad del riesgo latente de vol-
ver inhabitable la Tierra. Esto último, no obstante, no parece visualizarse como un ries-
go inmediato o a mediano plazo, pues se ofrece como alternativa por parte del autor la 
posibilidad de abandonar este planeta y colonizar otro, una idea que, en los albores de 
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la carrera espacial —y acicateada por autores de gran prestigio— se vislumbra como 
una posibilidad si no accesible, por lo menos, viable. Sobre esto teorizarían también 
expertos como Adrian Berry (1973) y un profuso número de escritores de ciencia fic-
ción. Resta comentar una observación más de Banham, que a juicio del autor de este 
artículo, marca un punto de partida sobre la perspectiva aceleracionista en el diseño: la 
constatación de que las exploraciones humanas sobre la naturaleza de la información 
han permitido a «la electrónica» —así lo describe Banham— ejecutar «la parte más 
tediosa del pensamiento rutinario» y «condicionar el pensamiento humano de modo 
que sirva a las necesidades de alguna élite gobernante de ideas estrechas» (Banham, 
1985). La fuerza objetivada del conocimiento, al decir de Marx, se somete a las deter-
minantes tecnológicas del momento, al tiempo que contribuye a crearlas y recrearlas, 
en una época en que las élites gobernantes comienzan a interesarse de modo directo 
en capturar el producto de las investigaciones experimentales y performativas de la 
actividad humana. Primero con un afán militar y luego con los incontables derrames 
disciplinarios posibles. 

Dejando de lado la referencia obvia al futurismo y su culto a la máquina, que 
nunca prosperó en esencia por la estricta imaginación de un futuro maquínico per se, 
sin un relacionamiento con lo humano, o de destacar la obra del colectivo Archigram, 
sobre el que existe profusa literatura, aparece como inevitable dedicar una breve apos-
tilla a la labor de la cibernética en el proceso del diseño, y concretamente a Gordon 
Pask. Este hizo un gran aporte a la reflexión sobre la generación del proyecto y sus 
implicancias con lo maquínico, pero también con lo humano: 

durante la era Victoriana se desarrollaron nuevas técnicas con demasiada rapi-
dez para ser asimiladas por la arquitectura pura, se plantearon nuevos proble-
mas y ya no se podían obtener soluciones aplicando las reglas de la arquitectura 
pura, por ejemplo, para construir una estación de ferrocarril o una exposición 
universal. La solución a estos problemas (por entonces) descabellados dependía 
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claramente de ver el edificio que se requería como una parte del ecosistema de 
una sociedad humana. […] Existía un gran caudal de discusión técnica y estética 
sobre el uso del acero y el vidrio por parte de I. K. Brunel, D. Burton y J. Paxton, 
pero nadie parece haber apreciado el significado completo de sus estructuras en 
el contexto del potencial arquitectónico de la época: es decir, como ejemplo de di-
seño de sistemas. La razón es bastante evidente. Mientras la arquitectura pura de 
principios del siglo xix disponía de un metalenguaje, a pesar de unas restricciones 
del propio lenguaje que desalentaban la innovación, la nueva (y extendida) arqui-
tectura aún no había desarrollado uno propio. Otra manera de exponerlo sería 
decir que no existía una teoría de la nueva arquitectura (Pask, 1969).

           Fig. 4. Exposición Cybernetic Serendipity, de 1969. Fuente: Proyecto idis.
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La incidencia del trabajo de Pask y la teoría del diseño como rama de la ciber-
nética abre múltiples caminos de investigación proyectual, mediante una visión nota-
blemente adelantada a su época. Lo cibernético es la relación de interacción entre el 
hombre y la máquina expresada en un tiempo en el que aun no se hablaba de lo digital. 
Esto se pone de manifiesto en la exposición Cybernetic Serendipity de 1968 en el Institute 
of Contemporary Arts de Londres. A partir de allí, la arquitectura y la cibernética comien-
zan a delinear su estrecho vínculo, compartiendo la idea de que los arquitectos son en 
esencia creadores de sistemas, que deben comprender, y dominar las propiedades or-
ganizativas de sus desarrollos, y en esencia, participar de la filosofía de la investigación 
operativa, por parafrasear a Stafford Beer. La cibernética fue llamada a ser la amalgama 
conceptual que daría coherencia a la disciplina del diseño en una única teoría: la teoría 
cibernética de la arquitectura. Esta visión inspiraría algunos proyectos de Cedric Price 
como el Fun Palace, algunos de los trabajos teóricos de Christopher Alexander e inlcluso 
más adelante, de Peter Eisenman, con quien Pask comparte la idea del diseño como el 
control de un proceso. La cibernética abre así el camino para la llegada de lo digital, no 
desde la concepción burda que promueven en general sus detractores, es decir, la visión 
reduccionista del proyecto como un sub producto de la aceleración de la potencia de 
cálculo, sino como la puerta de ingreso al universo de lo paramétrico y a lo que Lacasta 
(2015), yendo un poco más allá, denomina «arquitectura sociométrica». 

Las diferentes exploraciones performativas realizadas desde lo digital, par-
tiendo de las premisas de la cibernética, han devenido en estructuras para la gene-
ración de algoritmos al servicio del diseño. Estas etapas tienen distintos nombres, 
dependiendo del autor que las describa. Carpo (2011) refiere al período comprendido 
entre 1992 y 2012 como el giro digital, y luego define el estadio actual (considerado 
entre 2012 y la actualidad como el segundo giro digital (Carpo, 2017). El primero de 
estos giros pone énfasis en el uso del poder de cálculo y las posibilidades de ex-
ploración geométrica al servicio de la forma. Esto es, la gala de la técnica per sé, o 
bien, el auge del exhibicionismo libidinal tecnológico. El segundo giro en cambio, se 
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postula como la inteligencia detrás del diseño, conjurando conceptos e ideas como 
mass customization, inteligencia artificial y la redefinición del concepto de autor en la 
era posdigital, poniendo en crisis la noción albertiana renacentista. Sobre esta idea 
ya habían incursionado algunos años antes el mismo Carpo (2011), y también Ortega 
(2017), entre los autores más destacados.

No obstante, al margen de las taxonomías y definiciones historiográficas, 
la constatación evidente es la relación cada vez más estrecha entre lo humano y lo 
maquínico, en una escalada tecnológica acelerada y sin precedentes. La cibernética 
aplicada a lo digital, amalgamada con las herramientas de diseño mediante cálculo 
computacional, logra tejer una compleja red de procesos que han superado el estatus 
asistencial para devenir en parte integral del proceso de creación: ciberarquitectura, 
arquitectura digital, y entornos de simulaciones complejas. La evolución de los algorit-
mos, el biohacking, el machine learning y las inteligencias artificiales parecen augurar 
un nuevo estatus a lo digital en el diseño, no ya como herramienta, sino como entidad 
creadora en el mundo posdigital. No es baladí sostener que hoy la visión de Pask donde 
el controlador (el arquitecto) posee completa potestad sobre el objeto controlado (el 
diseño) tiene hoy los días contados. 

Aceleración, singularidad tecnológica y… ¿colapso?

Más allá del juicio de Dios. Colapso: síndrome chino-planetario, disolución de la 
biósfera en la tecnósfera, crisis terminal de la burbuja especulativa, ultravirus y 
una revolución despojada de toda escatología cristiano-socialista (hasta el núcleo 
incinerante de la seguridad hecha pedazos). Se apresura a comerse tu televisor, 
infectar tu cuenta bancaria, hackear los xenodatos de tu mitocondria (Land, 1994). 

Las palabras de Nick Land son una suerte de oscura profecía. El desarrollo del 
poder computacional debido a la aceleración del poder de cálculo que predice la Ley de 
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Moore abre las puertas a la formulación de escenarios ultra complejos de hibridación 
entre lo humano y lo no humano. No obstante, aún teniendo un límite físico, es decir, 
la barrera de los dieciséis nanómetros en el tamaño de los transistores de silicio —lo 
cual ralentiza el aumento de la velocidad de procesamiento— la aceleración de las 
capacidades viene dada por los vectores de utilización, la complejidad creciente de 
sus aplicaciones y la eficiencia energética alcanzada. Todo hace pensar que el camino 
hacia la singularidad tecnológica, tal como la describe Kurzweil (2005), se encuentra 
despejado. Así pues, el auge de las inteligencias artificiales amenaza con invertir los 
parámetros de la cibernética al tiempo que erige una arquitectura de datos en las som-
bras: arquitecturas ocultas a prueba de bombas nucleares, escondidas bajo pesadas 
capas de hormigón y acero, donde mega servidores de datos almacenan el correlato 
digital de la vida humana. Estas arquitecturas anónimas, cuyo diseño no busca precisa-
mente llamar la atención, son el soporte digital del mundo físico, que teje asimismo sus 
rizomas mediante cables transoceánicos, señales satelitales y millones de terminales 
a lo largo y ancho del globo. 

En las diversas capas, por emplear palabras de Bratton (2016), lo humano se 
vincula con la nube (the cloud), con las interfaces, con la topografía y por supuesto, con 
la tierra. El campo del diseño, en tanto que hiperobjeto, debe recomponer su lugar en un 
universo donde la vinculación entre lo humano y lo no humano se someten a una fusión 
incremental. Los algoritmos del diseño registran datos en forma permanente, extraen 
predicciones, construyen escenarios. Lo biomorfo, lo ciborg y lo xeno desdibujan sus 
propias fronteras. La simbiosis resultante debela las certidumbres de lo preconcebido 
e inicia el paradigma de lo posdigital. 

No se puede hablar de una «humanización de las máquinas», sino de un perfec-
cionamiento contínuo y acelerado del tratamiento informacional automatizado (Sadin, 
2013). La robótica se integra a la vida de las personas, desde sus diversas platafor-
mas de abordaje. En el diseño, multiplica notablemente la eficiencia de los procesos, y 
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Fig. 5. Exploración performativa: «Aguahoja», 
2018. Fuente: mit Media Lab.

Fig.  6. Microscopic Structures, 2008-2019, de 
Alberto T. Estévez. Fuente: Generic Architectures
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reduce el gasto en energía productiva. Al mismo 
tiempo, desplaza la fuerza humana, la desterri-
torializa de la acción directa, para reterritoriza-
lizarla como fuente para la extracción de datos 
y —¿hasta cuándo?— como entidad controlan-
te. La fabricación mediante agentes autómatas 
propone una aproximación digital y tecnológica 
que favorece la integración entre complejidad 
geométrica, comportamiento de los materiales 
empleados, e integración robótica con el fin de 
asimilarse a la naturaleza (Van Zak et al., 2018). 
Esta visión, que proviene de la academia, su-
giere el empleo de materiales multifuncionales 
y biodegradables, experimentación con bio-
cemento, fabricación digital basada en agua, 
y la experimentación en bioconstrucciones. 
Entidades del mundo civil, organizaciones no 
gubernamentales (ong) y agrupaciones auto-
convocadas buscan asimismo tomar la basura 
generada por el Antropoceno para erigir opcio-
nes de diseño sobre la base del uso productivo 
del desecho, utilizando la robótica como medio 
algunas veces y otras también como fin.1

1	 Ver, en este sentido, iniciativas con aplicación open 
source como el proyecto Precious Plastics (https://pre-
ciousplastic.com/about/mission.html). 
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                          Fig. 7. «Genetic Barcelona Process». Alberto T. Estévez, 2006.  
                          Fuente: Generic Architectures

Williams y Srnicek (2013) proponen una visión extremadamente crítica: la elec-
ción entre un postcapitalismo globalizado, o bien el ascenso de la crisis y el colapso 
ecológico planetario. Más allá de esta visión apocalíptica, que el propio Land (2007) 
había denominado como «miserabilismo trascendental», será necesario reconstruir 
la noción y el estudio del diseño proyectual sobre la base de una visión holística que 
contemple lo humano y lo no humano en un plano posnatural y posdigital, como una 
entidad hipercompleja. Esto requiere necesariamente de la capacidad acelerada de 
cómputo, de la potencia de procesamiento, y de la habilidad técnica que el universo 
posdigital provee. Los átomos y los bits, lo físico y lo digital, deberán asimilarse en una 
convergencia estructural tan compleja como necesaria, un proceso que puede implicar 
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un necesario grado de alienación, pero que deberá contemplar las estrategias para 
afrontar lo inminente: la obsolescencia de lo humano; y aparejado a ello, el colapso 
económico del modelo tradicional capitalista. En un contexto histórico, social y cultural 
donde las palabras otrora proféticas de Marx son superadas por el escenario post-ca-
pitalista (o bien, por un capitalismo acelerado), la fuerza objetivada del conocimiento, 
ahora basada en las inteligencias artificiales, desplaza lo humano del rol activo de la 
innovación, y busca automatizar todas las esferas de la vida. 

El proceso acelerado de robotización del diseño arquitectónico ilustra este pun-
to. Durante el referido primer giro digital —por continuar con la definición de Carpo— el 
mundo del diseño se saturó de nurbs, meshes y curvas de Bézier. Estas exploracio-
nes alcanzaron límites insospechados, elevando hasta el parorxismo la gala técnica 
y el exhibicionismo tecnopornográfico. Ante esta intoxicación de lo digital, se hizo ne-
cesaria también una respuesta material, es decir, una contrapartida desde el univer-
so de lo construido. Mayer, Gramazio, y Koller (2018) aluden a una preocupación por 
la exploración morfológica desde la fabricación digital, donde la robotización de los 
procesos productivos selló el camino hacia la eliminación acelerada de lo artesanal y 
su sustitución por una automatización hiperdesarrollada. El camino actual, según los 
mismos autores, es trabajar en función de una cultura de fabricación digital capaz de 
trascender la vanguardia o la tendencia, para consolidarse como una hibridación de 
materia y técnica, donde lo estructural y lo superficial puedan amalgamarse como una 
única entidad. La integración del conocimiento de diversas disciplinas y la obtención de 
resultados experimentales en escenarios complejos constituyen la base de la investi-
gación y la evolución de la arquitectura robotizable en el futuro próximo. 

Daas y Wit (2018) han desarrollado uno de los mayores —y mejores— estudios 
acerca de la robotización del diseño, donde confluyen ópticas diversas. Entre ellas, es 
interesante destacar la visión de de Oxman (Van Zak et al., 2018), planteando el funcio-
namiento de la robótica arquitectural basado en el comportamiento de las estructuras 



35__

IN
VES

TIG
A

CIÓ
N

vivientes. Esto es, acuñando la idea de parametric chemistry, donde se propone la inte-
gración de la complejidad geométrica, el comportamiento material y la fabricación me-
diante robótica siguiendo los patrones de la naturaleza: estructuras vivas que crecen 
a partir de información programada en células donde está almacenada la codificación 
física y química de todo el conjunto. Otras visiones similares comienzan a ampliar la 
obturación existente entre la robótica y la vida, mediante una óptica del diseño verda-
deramente interdisciplinaria. Esto es, más allá del mero discurso de moda, constru-
yendo experiencias de alta tecnología, como los Boston Dynamics, o bien el trabajo de 
Alberto T. Estévez y su Genetic Architectures Group de Barcelona, donde a través del 
cad/cam y otras técnicas de fabricación digital vinculan de diversos modos enseñanza 
e investigación en diseño generativo, biología, genética y morfogénesis. Estas inter-
pretaciones se entroncan con la idea de Chthulu de Haraway, que —lejos de la visión 
terrorífica lovecraftiana— remite a los poderes insondables de la Tierra: lo no humano, 
hongos, bacterias, virus, y lo que denomina «especies compañeras» con las que com-
parte «cohabitación, coevolución y sociabilidad» (Ptqk, 2019). Pensamiento tentacu-
lar. Simpoiesis. Hacer y producir. Claves de comprensión del Chthuluceno, que se erige 
inexorablemente sobre la basura dejada por el antropoceno.

Conclusión: hipersticiones, convergencia físico-digital,  
y narraciones entremezcladas

Nadie pone en tela de juicio que el presente provee de elementos indispensables 
para pensar los múltiples futuros posibles. Y al pensar/crear esos futuros, emerge también 
la idea de J. G. Ballard (Slaughter, 1992) de que «el futuro es una mejor guía para el presente 
que el pasado». Pensar esos escenarios como posibilidades latentes es, al mismo tiempo, 
crearlos: pararse en ellos para atraer los vectores que dirigen hacia allí. Este concepto se 
llama hiperstición. Esto es, la construcción de una ficción que luego devendrá en realidad. 
En palabras de Francisco Jota-Pérez (Mazzu, 2016) «la hiperstición sería el fenómeno por 
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el cual un agregado semiótico, un conjunto de creencias, representaciones y construcciones 
narrativas supersticiosas, se hace real a sí mismomismo». En este acto, múltiples líneas 
argumentales pueden entrecruzarse, mezclarse, emerger y hundirse y emerger de nuevo. 
Estas narraciones entremezcladas hibridan realidades y ficciones a velocidades cambian-
tes. La cibernética como soporte instrumental del diseño, se ve sometida a una aceleración 
bio-tecnopolítica, y a pesar de la determinación casi axiomática según la cual Wiener (1948) 
estableció la diferenciación entre información, materia y energía, el paradigma de la con-
vergencia físico-digital se concretará de manera inevitable. Villegas Ballesta (2016) sostiene 
acertadamente —en referencia al diseño y al proceso de proyecto— que «la arquitectura, 
salvo contadas excepciones, aún no ha hecho uso productivo de la información, siendo 
víctima de su propia condición material». Esta interesante observación enfatiza la necesidad 
de incluir la condición físico-matérica al tiempo que la digital-informacional del proyecto en 
la construcción de las hipersticiones que modelarán los futuros posibles.

                                       Fig. 9. «Endosymbiosis, tribute to Lynn Margulis», por Shoshanah  
                                       Dubiner, 2012. Fuente: Laboratory Planet..
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Estas hipersticiones, que se tejen como narraciones rizomáticas, deberán abor-
dar el diseño como hiperobjeto, es decir, como entidad distribuida temporalmente más 
allá de su finitud; como entidad biopolítica, tomando en consideración las interrelacio-
nes y vinculaciones con lo no humano sin someterlo a nociones arbitrarias de jerar-
quía; y finalmente, como entidad tecnopolítica, apuntando a la creación de protocolos 
de relacionamiento entre lo tecnológico, lo posnatural y lo posdigital. 

Tal como bien apunta Hwang (2014), el llamado «diseño sostenible» ha entrado 
en el mainstream de la generación del proyecto. No obstante, la construcción de futuros 
debe posicionarse en la toma de conciencia acerca de las consecuencias y externa-
lidades que la labor del diseño conlleva. El resultado será la creación de escenarios 
abiertos, ávidos de dar cabida a múltiples narrativas complejas, y capaces asimismo 
de contemplar la fusión, la hibridación, y la coexistencia de lo humano y lo no humano. 
Acaso la perspectiva que se abre a partir del cambio radical producido luego de la pan-
demia de covid-19 sea el camino hacia la emancipación del conocimiento de las limi-
taciones establecidas por el sistema de acumulación tradicional (Berardi, 2017). Acaso 
la mayor de las crisis sea también la mayor de las oportunidades. Y tal vez, como en 
el truco de El Turco, la hibridación de conocimiento y tecnología sienten las bases para 
una simpoiesis nueva y desafiante, capaz de poner en cuestionamiento todo lo asumido 
antes. Lo humano que simulaba ser una máquina que simulaba ser un humano simple-
mente será un ejemplo de la fluidez de lo ciborg. La aceleración tendrá como fin hac-
kear los códigos de todo lo preconcebido, deshilachar los paradigmas preexistentes, y 
proponer nuevos y excitantes futuros que moldearán el universo de lo post-humano en 
un planeta herido. Aunque quizá, como en el experimento de Van Kempelen, las rutas 
conduzcan a resultados radicalmente diferentes de lo esperado.
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Post scriptum. Un probable overflow

              Fig. 9 Avance del covid-19 en Abril 2020. Fuente: www.covidvisualizer.com

O si no, la historia podrá ser más o menos así: los activos tradicionales pierden 
su valor en función de las monedas electrónicas (las criptomonedas). Los grandes 
capitales buscan seguridad, pero, al mismo tiempo, dinamitan los caminos para al-
canzarla. La comunicación general se incrementa y disminuye drásticamente el diá-
logo. Cada ente se comunica solo con quien es receptivo a su mensaje. El shitstorm de 
Byung-Chul Han es una hidra de mil cabezas. Sobreviene la muerte del pensamiento 
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crítico. Skynet dirige las operaciones. Coronavirus reencarna y muta como una (nueva) 
amenaza, inmovilizando lo físico, pero incrementando el poder de lo digital. El mundo 
tal como lo conocemos pende de un hilo. La experiencia adquirida tiene obsolescencia 
programada. La acción multiplica de manera exponencial la información contenida en 
servidores: todo es cuantificado, todo es medido, todo es almacenado. No es posible 
prever un límite. Los valores adquiridos se desploman. La transvaloración nietzschea-
na de la moral (¿mal entendida?). Mueren las viejas religiones, pero nacen nuevas igle-
sias. Se multiplican los feligreses e ídolos de todas los credos e ideologías. Se perciben 
como contrahegemónicos, pero son la hegemonía misma. Las inteligencias artificia-
les también tienen enemigos: parásitos, virus, microorganismos, entidades bióticas y 
ciborg que se cuelan en las arquitecturas anónimas de la seguridad. Atentan contra 
ella, pero el sistema se reconvierte: la informática de la dominación se reproduce y se 
esparce en todas las escalas: virus y vacunas. La wintermutización produce algoritmos 
que producen hardware que produce algoritmos que producen ciborgs. No hay lugar 
para la creatividad en el sentido que conocemos. No existe ya lo humano: el mundo es 
ciborg, es xeno, es trans. La singularidad ha tomado el control. El capitalismo hipera-
celerado se alimenta de China, de India, del Golfo Pérsico, y excreta sobre Occidente, 
donde se reterritorializa en diversas formas. Latinoamérica es un terreno de expe-
rimentación salvaje. La planificación cede terreno a la alienación. Las universidades 
mutan en centros de diversión de las elites en los territorios centrales, y en ong en los 
territorios emergentes (y los sumergidos). El modelo deja paso al telemodelo. Las de-
mocracias pierden sentido, mutan su significado. El control poblacional incrementa su 
importancia mediante diversos camuflajes: la ideologización toma el mando. El modelo 
de la amazonización califica conductas, elimina revueltas, ordena el rebaño. La vigilan-
cia es física y es digital, es parte del diseño. Las inteligencias artificiales pueden crear 
las condiciones optimizadas para la vida. O quizá no. La vigilancia es biométrica y está 
bajo la propia piel. La devastación ecológica torna imposible la vida en buena parte del 
mundo. La vida misma ha perdido sentido: la seguridad social se hunde, los sistemas 
sanitarios colapsan. El mundo tal como lo conocemos pende de un hilo. Lo no humano 
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da vuelta las tornas. El diseño es tecnopolítica, biopolítica y alienación: lo humano per 
se deviene obsoleto. Ya todos los cisnes son negros. No tenemos el control: lo que si-
gue, es imprevisible. La hibridación acelera la entropía. La economía entra en fase de 
mega incertidumbre. La fuerza telúrica (el petróleo) pierde pie. El capitalismo se ha 
acelerado generando un vórtice inalcanzable. La fuerza objetivada del conocimiento ha 
roto las cadenas. Mutaciones. Hibridaciones. Fusiones. La convergencia físico-digital 
ha cristalizado. 

La revolución ya no es una opción. 
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Resumen

El presente trabajo se enmarca en el proyecto de investigación de la tesis de la 
Maestría en Información y Comunicación titulada Las estrategias de diseño digital en 
las etapas del proceso de proyectos de arquitectura. Un estudio de caso dentro del curso 
de tfc del Taller Comerci en la Facultad de Arquitectura Diseño y Urbanismo durante los 
años 2018 y 2019. El objetivo se enfoca en indagar sobre el impacto y las transforma-
ciones que se están produciendo dentro de la academia, específicamente en la fadu 
de la Universidad de la República, a partir de la inclusión de la arquitectura digital y su 
vinculación a las herramientas tradicionales. De esta manera, se busca estudiar las im-
plicaciones conceptuales y técnicas de los medios de ideación digital sobre la didáctica 
proyectual de arquitectura realizada en los talleres de anteproyecto con la finalidad de 
conocer la dirección que ha tomado la enseñanza del proyecto bajo la influencia de las 
herramientas digitales y su relación con las tradicionales. 

Palabras clave: arquitectura computacional, educación, representación, digital, 
proyecto, diseño.
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Introducción

En el ámbito de la arquitectura, el medio para crear las ideas y expresarlas a los 
demás se produce con el dibujo. Con este instrumento de representación se conciben y 
comunican las creaciones arquitectónicas, posibilitando su expresión a través de diver-
sos recaudos gráficos y escritos, entre los que encontramos planos, imágenes, dibujos 
u otros medios gráficos (Gámiz, 2003). De esta manera, el dibujo de arquitectura se 
establece no solo como un instrumento para facilitar la representación de la propia 
idea proyectual, haciéndolo visible y definiendo su materialidad, sino también como un 
elemento generador de pensamiento con el cual se formulan y abordan los problemas 
de diseño (Alba, 2014). 

El instrumento de representación de la arquitectura, al igual que otras mani-
festaciones artísticas, evoluciona de acuerdo con los cambios culturales que la so-
ciedad experimenta. La arquitectura, como forma de expresión cultural, refleja las 
condiciones y circunstancias bajo las cuales ha sido concebida y construida. Es así, 
como a lo largo de la historia, los diferentes avances en el campo de la representa-
ción influyeron en diferentes y variadas formas de producir arquitectura. El cambio 
en la forma de representar y, por lo tanto, de concebir el objeto arquitectónico, pro-
duce importantes modificaciones en la estructura de la creación, y a través de ellas, 
en sus nuevas concepciones espaciales. «Los sistemas de representación se encuen-
tran restringidos a las técnicas y recursos conocidos y dominados en una época» 
(Chiarella, 2009, p. 50).

Durante las últimas décadas, la incorporación de las tecnologías de información 
y comunicación en los diferentes estratos de la cotidianeidad ha producido profun-
das transformaciones en casi todos los ámbitos de nuestra existencia. La manera de 
informarnos, de consumir y de vincularnos se ha visto mediatizada por los entornos 
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virtuales, donde paulatinamente ha ido sustituyendo a los entornos físicos, produciendo 
la gestación de nuevas formas culturales y la continua redefinición de las ya existentes. 
Este proceso de transición ha facilitado el acceso a más y nuevas maneras de recibir 
y manipular información, aspecto que ha influido profundamente en la conformación, 
desarrollo y evolución de diversas disciplinas profesionales.

En la arquitectura, los nuevos paradigmas culturales han provocado importan-
tes modificaciones en la manera que se tiene de entender, concebir y representar la 
disciplina. Esta serie de cambios, introducidos por las herramientas digitales, pue-
de compararse, según palabras Sainz y Valderrama (1992), al descubrimiento de la 
perspectiva como sistema de proyección y representación en el renacimiento, o como 
plantea Carazo y Martínez (2013) a la influencia de la revolución industrial de princi-
pios del siglo xx. 

El cambio de paradigma, sustentado en la introducción de los sistemas com-
putarizados en la arquitectura y la construcción, caracterizado por la no linealidad, lo 
dinámico e imprevisibles, va modificando las tradicionales concepciones espaciales de 
la arquitectura, principalmente en los ámbitos de representación, visualización, ges-
tión de la información y utilización del concepto de virtualidad. Las nuevas posibilida-
des planteadas por las herramientas informáticas, tanto para la ideación como para la 
construcción de formas complejas, se alejan de los esquemas de diseño y producción 
tradicionales. De esta manera, se transforman las bases de lo que se ha entendido 
como arquitectura desde hace cinco siglos (Fernández, 2015).
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Determinismo tecnológico 

Sin embargo, y no negando la importante influencia en el modelo proyectual de 
la arquitectura contemporánea de las ciencias de la complejidad, cabe preguntarse si 
el surgir de un nuevo paradigma se debe exclusivamente a la tecnificación de la herra-
mienta proyectual, o tiene detrás unas razones más estructurales. 

Frente a estas interrogantes, Lacasta (2010) plantea: 

… si la sociedad emplea tanto esfuerzo en desarrollar una herramienta tan poten-
te como el ordenador, ¿no será por una necesidad previa? Si existe esa necesidad 
¿no será porque ya existe una conciencia de cambio instalada en la misma? Es 
decir, el ordenador personal ¿no será más un producto de ese nuevo paradigma 
que no un origen del mismo? (p. 7)

Estos aspectos, dentro del ámbito de la arquitectura, han sido abordados por 
varios teóricos (entre ellos, Picon, Kolarevic, Oxman, Hight, Kwinter) que han indagado 
cómo la evolución de este campo ha venido de la mano con la construcción de los pro-
blemas de la arquitectura en referencia a diversos modelos de pensamiento influyen-
tes en la cultura contemporánea (Cifuentes, 2014). 

En esta línea, Picon (2010) ha señalado que la tecnología es difícilmente la única 
explicación de los cambios propios de las prácticas de la arquitectura digital, en es-
pecial cuando en la producción de la arquitectura tanto depende de factores sociales, 
culturales y económicos. 

Otro de los referentes en la incorporación de lo digital en arquitectura, Branko 
Kolarevic plantea que el diseño computacional más que un fenómeno determinado por 
aspectos técnicos es una manifestación cultural que incluye, entre otras cosas, aspec-
tos tecnológicos, estéticos e ideológicos (Kolarevic, 2003).
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Por otro lado, según palabras de Martín Barbero (2007) la revolución tecnológica 
no involucra necesariamente la introducción de nuevos dispositivos tecnológicos en 
la sociedad, sino una nueva manera de «relación entre los procesos simbólicos —que 
constituyen lo cultural— y las formas de producción y distribución de los bienes y ser-
vicios» (p. 10). Así pues, continúa el autor, una nueva manera de producir asociada a 
un nuevo modo de comunicar «transforma al conocimiento en una fuerza productiva 
directa» (p. 11).

De esta manera, comenta Olivera (2014), dicha revolución tecnológica posibilitó 
alteraciones en los pactos comunicacionales, generando transformaciones diversas 
sobre la sociedad (cambios en las lógicas de producción, circulación y apropiación 
de la información y la comunicación) permitiendo la gestación de un nuevo espacio 
Tecnológico, Geográfico y Social. Este proceso, en palabras del autor, puede crear la 
ilusión de ser la respuesta a las problemáticas sociales, económicas y políticas, sin 
embargo, comenta Martín Barbero (2007), «la tecnología remite hoy no a unos apa-
ratos, sino a nuevos modos de percepción y de lenguaje, a nuevas sensibilidades y 
escrituras» (p. 11).

En el caso específico de la disciplina de estudio, reducir el problema de la inte-
gración de la arquitectura y la computación únicamente a la cuestión de las técnicas 
utilizadas sería negar el impacto de la cultura informática1 en las elaboraciones de la 
profesión (Cifuentes, 2014). De esta forma, para conocer el impacto de esta cultura en 
la arquitectura es fundamental conocer no solo las herramientas tecnológicas, sino 
entender de forma general las implicaciones de sus usos.

1	  Por cultura informática Breton (1990) se refiere al conjunto de ideas, valores, desarrollos técnicos, cono-
cimientos, etc., sobre los cuales se definen las formas de pensar el mundo en la era de la información.
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Nuevos sujetos de aprendizaje

En este contexto, de cambios constantes, abruptos y acelerados, la enseñanza 
de arquitectura, sumergida en una realidad compleja, contradictoria y múltiple, se ha 
caracterizado, según plantea Chiarella (2009), por el «cuestionamiento de la idoneidad 
de las actuales estructuras académicas y de la didáctica tradicional, para responder 
con éxito a los nuevos paradigmas culturales» (p. 95). Por lo tanto, para el autor, definir 
el modo como se deben incorporar las tecnologías digitales a los procesos de enseñan-
za, principalmente a partir de la década de los noventa, ha sido parte de las preocupa-
ciones de las diferentes universidades de arquitectura. 

En este sentido, Martín-Barbero (2007) plantea que, aunque las universidades 
no parecen enterarse, se encuentra en marcha una transformación «del mapa «mo-
derno» de las profesiones y la emergencia de un otro mapa ligado cada día más a la 
configuración de los nuevos oficios que vienen exigidos por nuevas formas del producir, 
del comunicar y del gestionar» (p. 12). 

Sin embargo, esto ha supuesto un reto para todas las instituciones, en la medi-
da que el espacio arquitectónico se ha venido ideando, proyectando y representando 
con los principios y métodos de la geometría euclidiana, de la perspectiva, del sistema 
cartesiano y de la geometría descriptiva. Este conjunto de saberes, enfatiza Chiarella 
(2009,), «han formado y forman la estructura instrumental básica con que cuentan 
los estudiantes y profesionales para la prefiguración arquitectónica» (p. 80), que son 
utilizados en la contemporaneidad como base instrumental del proceso proyectual, 
donde lo geométrico se ha mantenido, cambiando únicamente las herramientas que se 
utilizan para producir los dibujos y el soporte en donde pueden ser visualizados.
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Este proceso ha decantado en que la gestación de los dibujos y su capacidad de 
simulación haya alcanzado cotas muy importantes de calidad en lo referente a su for-
ma y producción, pero ignorando, según palabras de Lyon (2007) las verdaderas poten-
cialidades creativas de las tecnologías digitales. Se podría concluir, enfatiza Velandia 
(2009) que la concepción generalizada en el ámbito de la arquitectura, en referencia 
al empleo de lo digital, se conforma como un «gran lápiz sofisticado que reemplaza 
labores y tareas antes realizados por la mano» (p. 23). 

Por otro lado, Lyon (2007) establece que la implementación de las tecnologías 
digitales en la enseñanza aún se encuentra bajo un paradigma propio de los métodos 
tradicionales, aspecto que ha determinado que muchas de las estrategias didácticas 
proyectuales vigentes no se correspondan con las características de los nuevos sujetos 
de aprendizaje.

Estos nuevos estudiantes, conformados en una generación que ha crecido in-
mersa en las tecnologías de la información y la comunicación (tic) (donde la vincula-
ción con los teléfonos móviles, consolas de videojuegos, computadoras personales, la 
red de redes, etc., se ha convertido en parte integral de sus vidas y su realidad tecnoló-
gica), coexisten con otra comunidad generacional diferente, que aun compartiendo las 
mismas tecnologías (informáticas, móviles y multimodal), su uso y abordaje se produce 
de manera diferente (García y Morcillo, 2007).

Marc Prensky, uno de los principales autores que ha reflexionado sobre esta te-
mática, en el documento Digital Natives, Digital Immigrants (2001), establece, a partir de 
la metáfora de los nativos e inmigrantes digitales, dos perfiles diferentes de personas. 
Por un lado, la definición de nativos digitales refiere a las personas que han nacido y 
crecido en un ambiente donde han proliferado las nuevas tecnologías y sus dispositi-
vos (computadoras personales, teléfonos inteligentes, videojuegos, etc.), así como las 
tecnologías asociadas a la informática masiva. (internet, Twitter, YouTube, Facebook, 
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TikTok, entre otros). La forma en que los nativos digitales se asocian con la información 
es más ligera y superficial. Eso determina un consumo de datos simultáneo y desde 
varias fuentes (multitarea), en donde esperan respuestas instantáneas, utilizando pre-
ferentemente accesos hipermediales antes que lineales. 

Por otro lado, los inmigrantes digitales son aquellas personas que en algún mo-
mento han adoptado las nuevas tecnologías como herramientas o como diversión, pero 
lo hacen, según el autor, con acento notorio. Esto implica un acercamiento hacia entor-
nos altamente tecnificados, pero conservando aspectos que corresponden a los para-
digmas analógicos, como puede ser imprimir un documento para leerlo o llamar por 
teléfono para verificar que llegó un mail. En contraste con los nativos digitales, donde la 
información es algo a ser compartido, los inmigrantes poseen cierta tendencia a admi-
nistrar la distribución de información, pues han sido educados dentro de un paradigma 
donde el conocimiento es poder. De esta manera, continúa el autor, su aproximación 
es similar a la de los emigrantes que llegan a un nuevo territorio, donde desconocen 
su cultura, su lengua y las formas de vida. Por lo tanto, los inmigrantes digitales se 
encuentran en un proceso de incorporar una segunda lengua, mientras que para los 
nativos el lenguaje digital es su primera lengua. 

En consecuencia, establece Prensky (2001), los jóvenes de hoy no pueden apren-
der cómo los jóvenes de ayer porque son diferentes tanto su cerebro como su cultura. 
Esta brecha condiciona al proceso mismo de aprendizaje, donde la enseñanza estruc-
turada únicamente sobre los modelos tradicionales no puede asumir estratégicamente 
las potencialidades de los nativos digitales. Para solventar esta problemática el autor 
reclama nuevas vías de enseñar para conectar a los nuevos alumnos con su propio 
proceso de aprendizaje. 
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«Nuestros estudiantes han cambiado radicalmente. Los estudiantes de hoy ya 
no son los que nuestro sistema educativo estaba preparado para enseñar» (Prensky, 
2001, p. 1). 

La conceptualización de Prensky, demasiado simplificadora de la situación real, 
ha sido complementada por otros autores. Según establece Cassany y (2008), es di-
fícil establecer una distinción clara entre los nativos e inmigrantes digitales. Según 
los autores, la transición del mundo analógico al digital es algo paulatino y afecta de 
manera diferente a las sucesivas generaciones y «de ningún modo se trata de una rup-
tura abrupta y puntual ocurrida en una fecha al tratarse de generaciones diferentes». 
(p. 62). Otra de las críticas de Cassany y Ayala (2008) refiere a que no queda definido 
con claridad a qué tipo de prácticas o discursos se está refiriendo Prensky cuando ha-
bla de digital. Según los autores, no existe un listado cerrado de lo que es o no digital. 
Por último, la metáfora Prensky establece un mundo separado entre lo analógico y lo 
digital, sin embargo, para Cassany y Ayala (2008) «lo uno y lo otro se complementa y 
vive en armonía» (p. 63). 

Sin embargo, establece Leymonié (2015), a pesar de las críticas o apuntes refe-
ridos al planteo de Prensky, resulta imposible desconocer una brecha cognitiva-emo-
cional entre las diferentes generaciones. Se trata «de una importante grieta que es 
difícil de cerrar y que presenta fuertes implicaciones cognitivas, psicológicas y peda-
gógicas» (p. 13). 

En consecuencia, teoriza Chiarella (2009), la distancia presente entre los nativos 
e inmigrantes digitales, planteados por Prensky (2001), se conforma como uno de los 
principales obstáculos para el aprovechamiento de las nuevas interfaces digitales. Los 
docentes contemporáneos son, mayoritariamente, inmigrantes digitales, o en palabras 
de Leymonié (2015): «en el mejor de los casos somos inmigrantes competentes, o me-
diadores intergeneracionales» (p. 14). 
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Además, se podría agregar, continua Chiarella (2009) que, en el caso de 
Latinoamérica, y en específico dentro de las universidades públicas (sin aranceles y 
con ingresos irrestrictos), la distancia descrita se observa no solo entre las diferen-
tes generaciones de individuos del centro de estudio, sino que también dentro de una 
misma generación, en la medida de dentro de un mismo grupo existen formaciones y 
experiencias culturales diversas.

Por consiguiente, se observa como en la contemporaneidad, independientemen-
te desde la disciplina de donde se esté mirando y el objeto que se está analizando, la 
relación entre los individuos y el mundo que los rodea pasa por las representaciones 
que se hacen de él. De esta manera, rodeados por una realidad mediada por lo digital, 
se observa como las herramientas informáticas posibilitan el acceso a la información, 
sin embargo, se produce en sus términos, en la medida que la tecnología, en la mayoría 
de los casos, define la capacidad de representación.

Arquitectura para una nueva sociedad

La sociedad y la cultura donde se están produciendo todos estos acontecimien-
tos, al decir del sociólogo polaco Zygmunt Bauman (2008), es definida como «moderni-
dad líquida». La metáfora de la liquidez refiere al cambio constante, a un estado fluido 
y volátil de la sociedad actual, sin valores suficientemente sólidos, donde la incerti-
dumbre, producto de la rapidez de los cambios, ha debilitado los vínculos humanos. Sin 
embargo, en contraposición al presente estado «líquido» de la sociedad, la mayoría de 
los adultos que hoy se encuentran formando parte de los centros de estudio han vivido 
la mayor parte de su vida en la «modernidad sólida» y en ese marco lineal y estable 
se han formado.

En este sentido, Bauman (2008) escribe:
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En el pasado, la educación adquiría muchas formas y demostró ser capaz de ajus-
tarse a las cambiantes circunstancias, fijándose nuevos objetivos y diseñando 
nuevas estrategias. Pero, lo repito, el cambio actual no es como los cambios del 
pasado. En ningún otro punto de inflexión de la historia humana los educadores 
debieron afrontar un desafío estrictamente comparable con el que nos presenta 
la divisoria de aguas contemporánea. Sencillamente nunca antes estuvimos en 
una situación semejante. Aún debemos aprender el arte de vivir en un mundo so-
bresaturado de información. Y también debemos aprender el aún más difícil arte 
de preparar a las nuevas generaciones para vivir en semejante mundo (p. 46).

En este contexto, Chiarella (2009) plantea que «la enseñanza basada solamente 
en modelos tradicionales no puede asumir estratégicamente las potencialidades de 
los nativos digitales, en la medida que su ambiente se caracteriza por cualidades di-
ferentes al contexto en el que se desenvuelven cotidianamente» (p. 100). Este proceso 
lleva, en la mayoría de los casos, a aplicar soluciones de contingencia y poco estruc-
turales, aspecto que ha generado, en palabras de Bermúdez (1998) a «utilizaciones y 
entendimientos superficiales, esfuerzos inútiles y experiencias frustrantes, en medio 
de un ambiente que cuenta con un gran potencial productivo, exploratorio, teórico y 
pedagógico» (p. 59).

Por lo tanto, se observa la necesidad de actualizar el papel docente, dejando 
atrás los modelos lineales basados en la enseñanza tradicional. Para este proceso es 
necesario, según establece Chiarella (2009), que la enseñanza de arquitectura no se 
centre únicamente en el aprendizaje de los conocimientos y habilidades necesarias 
para manipular los instrumentos gráficos digitales, sino en la comprensión de las he-
rramientas de representación y prefiguración y lo que ellas suponen para la ideación y 
compresión de la arquitectura.

Leymonié (2015), escribe que la alfabetización para los nuevos lenguajes infor-
máticos y audiovisuales no se aprende en los centros de estudios. A diferencia de lo 
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que sucedía antes, los nuevos estudiantes desarrollan un «aprendizaje autónomo e 
intuitivo a partir de sus capacidades innatas de exploración y de ensayo» (p. 15). En 
este contexto, las instituciones educativas, plantea la autora, no se conforman como 
los únicos lugares donde se puede encontrar el conocimiento. La forma tradicional de 
transmitir los saberes ha sido alterada. 

Según expresa Tornero (2000, citado por Leymonié, 2015, p. 15), «la escuela no 
facilita el ambiente de libertad –en algunos casos en lo físico y lo temporal– que requie-
re el saber disperso en nuestros días, y, cada vez más, los estudiantes se ven forzados 
a explorar este saber autónomamente.» En referencia a este planeo, Leymonié (2015) 
observa que la información se encuentra dispersa y es necesario abordarla con un 
cierto grado de conocimiento, sin embargo, las instituciones no están preparando a los 
estudiantes para afrontar estas búsquedas. 

Para poder movernos dentro de la metáfora de la modernidad líquida de 
Bauman, Area y Pessoa (2012) destacan que es necesaria la adquisición de competen-
cias informacionales y digitales que permitan a los diferentes usuarios manejarse o 
navegar entre los actuales territorios del conocimiento y la cultura, los cuales adoptan 
formas digitales. Sin estas herramientas y capacidades mentales, como señalan Area 
y Guarro (2012), los individuos estarán indefensos frente a las múltiples formas de 
representación de la información, «perdidos ante el enorme universo informacional 
que crece constantemente y limitados como sujetos que interaccionan y se comunican 
socialmente a través de redes digitales» (p. 68).

De esta manera, continúan Area y Guarro (2012), en la contemporaneidad, los 
individuos o colectivos sociales que logran sobrevivir y crecer son aquellos que pre-
sentan las competencias para poder producir, difundir y consumir la información de 
manera rápida, eficaz y eficiente. Para lograr producir esa serie de habilidades es fun-
damental saber transformar la información en conocimiento. 
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Este aspecto, en palabras de los autores, está definido por: 

disponer de las habilidades y capacidades para utilizar de forma eficiente los 
recursos y herramientas tanto de búsqueda de información como de producción 
y difusión de la misma, así como para comunicarla y compartirla socialmente a 
través de las distintas herramientas y entornos digitales. En definitiva, es impres-
cindible la alfabetización informacional y digital de la ciudadanía del siglo XXI 
(Area y Guarro, 2012, p. 68).

Entendiendo este planteo desde la perspectiva de la educación, según escribe 
Morin (2001), desde sus comienzos se ha basado en la enseñanza de certezas, saberes 
cerrados y definidos. Sin embargo, tal como se planteó antes, la contemporaneidad se 
define por la sensación de que el conocimiento es efímero, cambiante y relativo. En 
este sentido, el autor establece como necesario reorientar la educación para formar 
sujetos que sepan vivir y afrontar la incertidumbre del conocimiento. 

En consecuencia, enfatiza Area y Guarro (2012), la formación contemporánea no 
puede basarse en la «mera presentación o exposición del conocimiento y la informa-
ción como algo definido y sin fisuras transmitido por fuentes de autoridad (un profesor 
o un libro) irrefutables» (p. 68). Así pues, concluyen los autores, aquellos que sobrevi-
virán con mayores posibilidades de éxito serán los que logren manifestar una actitud 
favorable hacia la adaptación a los cambios y que a su vez posean los conocimientos 
para resolver situaciones problemáticas. 

Operar por dentro de las situaciones de enseñanza aprendizaje que surgen de la 
sociedad de la información y las tecnologías digitales implica el uso de metodologías 
participativas y aprendizaje colaborativo. Esta nueva forma de abordar la enseñan-
za, según plantea Gisbert (2002), establece un abandono del clásico rol docente como 
transmisor de conocimientos para transformarse en el de conductor de los procesos de 
cada alumno. Asimismo, la actividad de cada estudiante no se limita a la construcción 
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de nuevos conocimientos, sino que busca asumir un rol protagónico dentro de su pro-
pio proceso de aprendizaje. En consecuencia, el docente se desplaza de su papel de 
fuente principal de información y se transforma en un facilitador del aprendizaje que 
pone a la tecnología al servicio del alumno.

De esta manera, expresa Area y Guarro (2012) todo proyecto educativo, sumido 
en la contemporaneidad, tendría que ser planificado, evaluado y proyectado a partir de 
tres ámbitos de aprendizaje. El primero refiere «aprender a buscar, localizar y com-
prender la información» mediante el uso de todos los recursos disponibles, desde los 
métodos análogos a los digitales. El segundo se basa en «aprender a expresarse me-
diante diferentes tipos de lenguajes, formas simbólicas y tecnológicas». Este aspecto 
se refiere a saber difundir las ideas mediante imágenes, videos, textos, blogs o cual-
quier recurso digital. Por último, «aprender a comunicarse e interaccionar socialmen-
te» con otros individuos haciendo uso de los medios electrónicos, como puede ser las 
redes sociales, correos electrónicos, foros, videoconferencias, etcétera. 

Consideraciones finales 

El diseño de cualquier programa formativo que se desarrolle dentro de la con-
temporaneidad, desde los contextos escolares a los universitarios, según concluyen 
Area y Guarro (2012): «tendrían que elaborarse potenciando estos tres ámbitos de 
forma simultánea de modo que los sujetos aprendan a buscar información y anali-
zarla, aprendan a producir, expresar y difundir información, y aprendan a comunicar-
la socialmente» (p. 67).

Como en la actualidad la información se encuentra disponible, accesible para 
todos los individuos y en tiempo real, el problema se encuentra en enseñar como lle-
gar a ella, como usarla y transmitirla. Esta manera de abordar la información implica 
privilegiar el análisis y la interpretación sobre la acumulación, además, en palabras 
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de Chiarella (2009): es una «apuesta por el conocimiento y la creatividad frente a las 
tradicionales técnicas de reproducción mnemotécnica de procedimientos o concep-
tos» (p. 97).

A partir de los planteos de los diferentes autores, se observa, en consecuencia, 
la necesidad de actualizar el rol docente, dejando atrás los modelos lineales basados 
en la enseñanza tradicional. Este proceso, plantea Leymonié (2015), es mucho más que 
conformar un cambio metodológico, «se trata de una inflexión epistemológica dentro 
de las concepciones docentes sobre el enseñar y el aprender» (p. 14). De esta manera, 
para la autora, es necesario asumir que la única solución para retener a los estudian-
tes dentro de los centros educativos, hablando en términos generales, es mediante la 
desformalización de los sistemas. 

Dentro de las nuevas propuestas pedagógicas, no es posible imaginar, plan-
tean Fiore y Leymonié (2007), un docente aislando y planificando en soledad. De esta 
manera, escribe Chiarella (2009), asumir las nuevas exigencias en el rol del profesor 
guía, implica convertirse en el organizador de las interacciones entre los estudiantes 
y los objetos de conocimiento, generando preguntas antes que certezas y estimulan-
do el autoaprendizaje creativo y participativo. Seguramente, continúa el autor, para 
cumplir con estos objetivos, «será necesario abordar con nuevas miradas muchas 
actitudes y aptitudes que en el modelo tradicional se la juzgaba como contraprodu-
centes» (p. 100). 

Sin embargo, dentro de la enseñanza universitaria, no basta con el esfuerzo 
del cuerpo docente, es necesario que la gestión de la institución educativa apoye acti-
vamente la innovación. Si esto no sucede, escribe Leymonié (2015), se dé la situación 
de cambios tecnológicos, pero sin transformaciones pedagógicas, aun cuando existan 
potenciales comunidades docentes.
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En referencia a este tema, Rodríguez Izquierdo (2010, citado por Leymonié, 2015) 
plantea que, en Uruguay, las instituciones universitarias se caracterizan por proteger 
las actividades tradicionales en relación con las injerencias externas, lo que puede ser 
la respuesta a la falta de efectos directos del uso de las TIC. En esta realidad, el papel 
del docente aislado y preparando clases en forma individual, es una constante, escribe 
la autora. Por otro lado, existen casos de docentes que utilizan los medios digitales 
para facilitar la comunicación con los estudiantes y favorecer su autonomía, sin em-
bargo, el apoyo a este tipo de propuestas es escaso, y en palabras de Leymonié (2015): 
«estos docentes sufren frustraciones frecuentes, al no tener el apoyo de los pares y de 
la propia institución, que no está preparada para albergar innovaciones» (p. 17).

En este contexto, enfatiza Chiarella (2009), guiar la formación del estudiante ha-
cia una visión consciente y crítica sobre el modo en que el uso de las nuevas herramien-
tas utilizadas en la práctica de arquitectura condiciona la manera de interpretación, 
comprensión y acción de los fenómenos de nuestra realidad, es indispensable para una 
natural actualización de los procesos cognitivos hacia las disciplinas proyectuales. En 
la didáctica proyectual contemporánea, asumir el paradigma de la complejidad implica 
tener, según el autor: «criterios suficientes de lo que se conoce y los fundamentos de 
todas las opciones posibles para acompañar cualquier investigación o exploración con 
la mayor cantidad de recursos formales y técnicos posibles y en función de los objeti-
vos del proyecto y del proceso iniciado» (p. 102). 

En consecuencia, es preciso que la enseñanza de arquitectura no se centre úni-
camente en el aprendizaje de los conocimientos y habilidades necesarias para mani-
pular los instrumentos gráficos digitales, sino en la comprensión de las herramientas 
de representación y prefiguración y lo que ellas suponen para la ideación y compresión 
de la arquitectura. 



59__

IN
VES

TIG
A

CIÓ
N

El nuevo concepto de alfabetización refiere a la adquisición y dominio de com-
petencias centradas en el dominio de la comunicación y la información, no tanto en las 
habilidades sobre el uso de las tecnologías. «La alfabetización hoy en día es un proceso 
más complejo que la mera capacitación para saber manejar el hardware y el software 
digital y que la meta alfabetizadora debe ser formar al ciudadano ante los nuevos códi-
gos y formas comunicativas de la cultura digital.» (Area y Guarro, 2012, p. 51).
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BLADE RUNNER

El discurso espacial de las arquitecturas  
del poder en el cine prospectivo

// Ángel Armagno Gentile
angel.armagno@fadu.edu.uy

Resumen

El siguiente estudio forma parte del proyecto final de tesis de maestría en 
Información y Comunicación Titulado «El discurso espacial de las arquitecturas del 
poder en el cine prospectivo y totalitario». Una investigación cualitativa, enfocada des-
de un abordaje discursivo de los estudios de la comunicación —la cual se propuso la 
aplicación de constructos propios de dicha perspectiva tales como: intertextualidad, 
recontextualización y resemiotización— teniendo como objeto de estudio la relación 
entre la Arquitectura del poder y el cine prospectivo y totalitario.

Se plantea el estudio del correlato entre el lenguaje cinematográfico y el dis-
curso espacial arquitectónico del poder desde sus recursos semióticos y asociaciones 
conceptuales, en un caso de estudio canónico. Se busca el entendimiento del fenómeno 
arquitectónico, urbano y territorial, abordado desde los efectos que genera —individual 
y colectivamente— focalizándose en las tensiones espaciales y sociales en tanto cuali-
dades que moldean la manera de habitar de sus individuos.

Palabras clave: cine, arquitectura del poder, análisis crítico del discurso, multi-
modalidad, intertextualidad.
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Introducción

Desde sus orígenes, el cine ha sido un catalizador de oportunidades en el campo 
de la anticipación. El medio audiovisual habilita, mediante artificios y técnicas, la crea-
ción de nuevos mundos y visiones diferentes sobre la realidad espacial y social en que 
vivimos. A lo largo de su historia, el cine, ha obtenido sus principales insumos arquitec-
tónicos de variadas fuentes; desde el remoto pasado clásico, a las vanguardias artísticas 
de principios del siglo xx promovidas por los avances técnicos, la devastación bélica y la 
contaminación y hacinamiento actuales; todo ello ha generado un cúmulo de perspecti-
vas que retroalimentan la realidad de la arquitectura a fuerza de imitación.

A su vez, el sueño por construir edificaciones que despierten asombro y temor 
es universal y atemporal. La arquitectura siempre ha ejercido una profunda fasci-
nación en los personajes ególatras, que se desviven por usarla para glorificarse a 
sí mismos. Sean cuales sean las intenciones retóricas originales del proyectista, se 
estrellan en definitiva con los impulsos que conducen a ricos y poderosos a intentar 
darle forma al mundo. 

La ejecución nunca ha estado en manos de los arquitectos, sino de los que tie-
nen acceso a los hilos del poder. Si durante el Egipto de los faraones se asignó el exce-
dente de las cosechas a la construcción de monumentos, en lugar de infraestructura, 
no fue gracias a un impulso creativo de los arquitectos de palacio.

El género cinematográfico prospectivo ha proporcionado abundantes oportu-
nidades para el desarrollo y la construcción de proyectos arquitectónicos que en la 
práctica de la profesión habrían sido imposibles, conformando un campo de pruebas 
para las visiones arquitectónicas innovadoras (Neumann et al., 1996), donde se ven re-
flejadas las sociedades que las promueven, en tanto los edificios son el modelo de una 
sociedad y los alojamientos un espejo de la organización social.
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Se selecciona un caso de estudio paradigmático: Blade Runner (Scott, 1982), un 
filme donde la representación del tópico recurrente, que ha sido transferido y rein-
terpretado de manera sucesiva desde el ámbito cinematográfico: las arquitecturas del 
poder —en una de sus formas más comúnmente asociadas a la espacialidad en el cine: 
la económico-corporativa— es central en la construcción de la narrativa.

El principal objetivo de este estudio es explorar e interpretar las relaciones in-
tertextuales presentes en el discurso espacial de las arquitecturas del poder de Blade 
Runner —identificar y describir los recursos y asociaciones del discurso espacial utili-
zados en la representación cinematográfico-arquitectónica— partiendo de una hipóte-
sis de correlato entre el discurso arquitectónico del poder y los modos de representa-
ción cinematográficos.

Metodología

Configurando un nuevo paradigma en los estudios del discurso en fenómenos 
multisemióticos (como el material impreso, los videos, los sitios web etc.), el análisis 
multimodal extiende el examen del lenguaje en sí mismo, al estudio del lenguaje en 
relación con otros recursos semióticos. Dichos recursos son a la vez el producto de la 
historia cultural y los recursos cognitivos que utilizamos para crear significado en la 
interpretación de la producción de mensajes visuales y de otro tipo. 

Dado que el objeto principal de este trabajo es el espacio en sí, se reemplaza el 
modo verbal por el modo espacial-arquitectónico para el estudio de su intersemiosis con 
el modo visual y la producción de significados que, únicamente, se sucede en la interac-
ción entre ambos y con los demás recursos de interés para la investigación.

En una primera etapa se ensayaron de forma sistemática sobre fragmentos del 
texto escogido, las herramientas y constructos del método de análisis visual planteado 
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por Kress y Van Leeuwen (2006) aplicados a la representación de actores sociales en 
el análisis de imágenes. La fase —un análisis textual que abandona la obra total del 
cineasta para dedicarse a un fragmento de un filme en particular (cuadros o fotogra-
mas, donde se aplica un tratamiento estático para el análisis geométrico visual)— se 
estructuró en cuatro secciones: representación, modalidad, composición y dinámica, 
elaborados a partir de la bibliografía citada. Para facilitar y ordenar los resultados, se 
confeccionó una tabla inspirada y adaptada a partir del modelo sistémico de Tan (2009) 
para la creación de gráficos.

El método de análisis visual proporciona el marco descriptivo para la primera 
etapa de extracción de la información del medio, pero no ofrece, por sí solo, lo nece-
sario para la interpretación sociológica de las imágenes. Para esto es necesario dar el 
salto de escala intertextual hacia el contexto histórico y marco cultural en los cuales 
se inscribe el texto, para interpretar y dar forma a las asociaciones conceptuales y 
referencias simbólicas (tanto históricas como míticas) relacionadas con los distintos 
recursos semióticos relevados en la primera fase.

Desarrollo

El cambio de paradigma visual y conceptual que marca Blade Runner a partir 
de su estreno en 1982 (fallido a nivel comercial y de críticas) es tal, que ningún otro 
filme de ciencia ficción ha sido tan analizado y utilizado por las ciencias sociales, a 
excepción, quizás, del clásico de Fritz Lang Metrópolis de 1927. La película está am-
bientada en la ciudad de Los Ángeles, en noviembre de 2019; un océano de chimeneas 
industriales, elevándose sobre edificios-montañas, (que sirven de sede a las grandes 
corporaciones) despega de una urbe descontrolada y saturada. Un enjambre de vehí-
culos surca un cielo cargado y polucionado donde no brilla el sol, que apenas permite 
vislumbrar difusos edificios y rascacielos elevados, que anuncian la imagen futurista 
hecha realidad.
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Fig. 1. Fotograma de Blade Runner con Roy Batty sosteniendo una paloma blanca 
Fuente: Ángel Armagno Gentile.

Situada en el tiempo presente —y aunque no existan aún automóviles volado-
res o androides indistinguibles de los seres humanos a simple vista— la mayoría de 
las personas ya han emigrado del planeta hacia las colonias exteriores, exceptuando 
los viejos, los indigentes y los «especiales»1 que aún permanecen. La ciudad de Los 
Ángeles está marcada, al igual que en la época en que vivimos, por la contaminación, 
hacinamiento y pobreza, consecuencias de una sociedad de consumo exacerbada. La 
identidad humana, el poder económico-corporativo, el deseo de emulación e imitación 

1	  Así se denomina en la novela a los individuos afectados por el polvo y la lluvia radiactivos, ocasionados 
por la Guerra Mundial Terminal: «Permanecer en la Tierra significaba la posibilidad de ser clasificado en 
cualquier momento como biológicamente inaceptable, una amenaza contra la herencia prístina de la estirpe 
humana. Una vez calificado especial, un ciudadano quedaba, aunque aceptara la esterilización, al margen de 
la historia» (Dick, 2000, p. 22).
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y la urgencia de trascender las barreras sociales, son los principales tópicos que dan 
forma tanto a la película como a la novela de 1968 en la que está inspirada.

Se tendrá como principal pieza de estudio la adaptación fílmica de 1982 —dirigida 
por Ridley Scott, en su versión Blade Runner. Final cut2— de la obra literaria de 1968; 
¿Sueñan los androides con ovejas eléctricas? del autor Philip K. Dick. La unidad de regis-
tro seleccionada incluye una secuencia completa y una escena parcial, iniciando con el 
viaje aéreo en Spinner3 del protagonista Rick Deckard (interpretado por Harrison Ford) 
junto con el agente de policía Gaff (Interpretado por el actor Edward James Olmos) a 
la sede central de la Tyrell Corporation con el objeto de poner a prueba la técnica es-
tándar4 para la identificación de androides fugitivos. En este caso se decidió incorporar 
teorías y constructos acerca de la sociedad de consumo (autores como Baudrillard, 
2009; Lipovetsky y Roux, 2008, o Bourdieu, 1998) y la mirada etnográfica (Deleuze, 
1987), relacionándolas con la faceta económico-corporativa de la arquitectura del poder 
presente en el filme.

Análisis visual

Representación

En Blade Runner, hay estrategias narrativas y ángulos de cámara específicos 
de películas Noir, como usar el punto de vista del protagonista (la cámara subjetiva), la 
cámara inmóvil y ángulos agudos. Al prepararse para filmar Blade Runner, Ridley Scott 

2	 Estrenada en octubre de 2007, es la única versión sobre la que el director tuvo el control artístico completo.

3	 Nombre que se usa para denominar al tipo de automóvil volador que aparece en la franquicia de Blade Runner.

4	 El test Voight-Kampff (un cuestionario técnico que mide el tiempo de respuesta empática a partir de la 
dilatación involuntaria del iris).



69__

IN
VES

TIG
A

CIÓ
N

le solicitó a su director de fotografía Jordan Cronenweth que utilizara la fotografía de 
Citizen Kane (Orson Welles, 1941) como inspiración, incluyendo, entre otras cosas; alto 
contraste, ángulos de cámara inusuales y el uso de rayos lumínicos. Enmarcando a los 
personajes a la izquierda o a la derecha de la pantalla, rara vez centrados, reforzando 
con una iluminación que coloca a los personajes mitad a la luz y mitad a la sombra, 
logra la impresión de una existencia perpetuamente desequilibrada.

En las tomas de la primera escena del recorrido aéreo en spinner, predominan 
los planos panorámicos de horizonte elevado (aéreo), se pone en contexto al espectador, 
presentándole la morfología urbana al hacer énfasis en la publicidad ubicua, en el medio 
de transporte aéreo, en la enrarecida atmósfera y por sobre todo en el destino del viaje; 
el complejo piramidal de la corporación —en un cuadro contrapicado— otorgándole po-
der por sobre el lejano horizonte de la ciudad. Luego en la segunda escena (dentro del 
despacho) se centralizan las perspectivas, equilibrando y consolidando los espacios y se 
pasan a primeros planos los diálogos entre los personajes —en una relación intimista— 
con un desbalance de poder en favor de Eldon Tyrell, siempre retratado a contrapicado, 
al interactuar con el resto de los interlocutores. Una decisión fotográfica destacada e 
intencional, es que el cuadro nunca llegue a captar el límite vertical (cielorraso) del inte-
rior del recinto, aumentando la sensación de infinitud y eternidad.

Modalidad

El aspecto general y la atmósfera de Blade Runner se asemejan a la estética 
del cine negro, como la noche, la lluvia, los callejones desiertos, las brillantes luces de 
la ciudad y las habitaciones en penumbra con un fuerte claroscuro (creando sombras 
fuertes —clave baja— e iluminación de borde en los lados de las caras de los persona-
jes). Existe una alternancia de temperatura de color entre los fríos, en entornos mar-
ginales y estratos inferiores y el cálido en los interiores y niveles superiores, muy evi-
dente en el despacho de la Tyrell Corporation, donde vemos un ejemplo de iluminación 
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direccional; la luz dorada del ocaso se refleja en el decorado del mismo tono, tiñendo 
absolutamente todo el ambiente.

El filme en su totalidad tiene un tratamiento de modulación media (tendiente 
al hiperrealismo) con una saturación un poco elevada sin ser excesiva, densificando y 
enrareciendo a su vez la atmósfera brumosa dorada y turbia que por momentos des-
contextualiza, y aísla a los grandes volúmenes edilicios de su entorno urbano.

Composición

En ambas escenas varios elementos son destacados a partir de recursos lu-
mínicos (como las luces rotatorias o los destellos producidos por la cámara al paso 
de los spinners, y la colosal pirámide a contraluz), o mediante el dinamismo (el car-
tel-fachada-publicidad de Coca Cola, —con su característica coloración— al inicio, 
nuevamente los autos voladores, o Rachael en la escena interior en su recorrido 
frontal hacia cámara).

En el primer cuadro analizado, puede interpretarse lo que los autores contrapo-
nen como lo «real» y lo «ideal», en relación vertical ascendente (Kress y Van Leeuwen, 
2006), mostrando el gradiente entre la oscuridad de los barrios bajos y la luminosidad 
otorgada por el sol a las elevadas torres. Solo desde esa cota se puede vislumbrar la 
luz del sol; en una ciudad estratificada, un privilegio accesible solo a las clases pudien-
tes. La distribución central de la toma del spinner dominado los aires —rodeado por 
su escuadrón en formación— lo presenta como una autoridad omnipresente gracias 
a la situación de permanencia que se asocia a la posición central en una composición 
concéntrica (Kress y Van Leeuwen, 2006). 

Durante el diálogo entre Eldon Tyrell y Rick Deckard se produce un cuadro con 
una clara polarización lateral; el magnate a la izquierda, destacado por la profundidad 
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de campo, como elemento conocido, y Rachael a la derecha (levemente desenfocada) 
como un elemento nuevo y nudo de la trama. En una posible alusión visionaria —a la 
actualmente inminente singularidad tecnológica— y la probable fusión, reemplazo, tutela 
o extinción de la humanidad por parte de sus propias creaciones prometeicas. 

El principal caso de enmarcado intencional se da en la toma con el ventanal del 
despacho destacando el paisaje a través de la columnata, con el ocaso en el momento 
en que el sol es interceptado por uno de los brazos perimetrales de la pirámide adya-
cente atrayendo la mirada del espectador —acentuada por la perspectiva central— en 
el astro máximo del firmamento, asociado a la inevitabilidad de los infinitos ciclos de 
muerte y renacimiento.

Fig. 2. Análisis de composición de Blade Runner 
Fuente: Ángel Armagno Gentile.
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Fig. 3. Tabla de análisis visual de Blade Runner 
Fuente: Ángel Armagno Gentile.

Dinámica

La dinámica de cámara contrasta fuertemente en ambas escenas: en la primera 
haciendo seguimientos lentos a corta y larga distancia, frontales, traseros y laterales, del 
recorrido del spinner por los distintos escenarios, donde se enfatiza el entorno. Luego, en 
la segunda escena, las tomas se estacionan, se ancla la geometría y los planos medios 
(generales en su mayoría centrales) y se facilita la interpretación volumétrica espacial.
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Análisis Intertextualintertextual

Revisitando el comienzo —ahora fusionado con lo megaestructural para dar lu-
gar a un futuro saturado desgastado y oscuro— a la ciudad americana de Metropolis 
(Fritz Lang, 1927), añadiendo desde la visión inaugurada originalmente en Alien (Ridley 
Scott, 1979), Blade Runner consolidaría el «futuro sucio»: un nuevo paradigma estéti-
co-conceptual de la ciencia ficción cinematográfica. 

El denominado cyberpunk,5 se sumaría a la estética inmaculada de 2001: A 
Space Odyssey (Stanley Kubrick, 1968) —adoptada y consolidada por la firma Apple en 
su filosofía de diseño— como una representación alternativa de la ciencia ficción, más 
asociada al soft que al hard, dado su enfoque en el desarrollo de entornos de hacina-
miento urbano, y no tanto de diseño aeroespacial. Desde entonces el cine prospectivo 
se llenaría de calles oscurecidas por el crecimiento en altura y megainfraestructuras 
que se apropian de las edificaciones. Esto se trasladaría al otro lado de la pantalla, 
en el mundo de la arquitectura tangible, donde el admirador confeso del filme —el 
arquitecto francés Jean Nouvel con su tech noir6— en sintonía con la redundancia es-
tructural y la descoordinación Inter sistémica de la obra del holandés Rem Koolhaas, 
redescubrirían en las pieles de los edificios, la complejidad, superposición y encanto 
de las texturas desgastadas. 

5	 Subgénero de la ciencia ficción, conocido por reflejar visiones distópicas del futuro en las cuales se com-
binan la tecnología avanzada con un bajo nivel de vida. El cómic The Long Tomorrow (1975) de Moebius, suele 
ser considerado uno de los primeros antecedentes visuales de la esencia ciberpunk pese a ser una obra 
anterior al período.

6	 Género híbrido de ficción, que combina el cine negro y la ciencia ficción, presenta la tecnología como 
una fuerza destructiva y distópica que amenaza todos los aspectos de nuestra realidad (Auger, 2011).
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Welcome to Los Angeles

Desde la primera secuencia, se despliega ante nuestros ojos, una ciudad de un 
tamaño descomunal con noventa millones de habitantes. Una conformación urbana, 
de-generada a partir de la expansión y de la multiplicación del estímulo económico 
de nuevos polos tecnológicos, mediante procesos económicos caracterizados por una 
creciente flexibilidad. El propio Syd Mead, diseñador de producción de Blade Runner 
confiesa haber tomado como inspiración —para hacer la base de la pendiente de los 
edificios y cubrir unas seis manzanas de ciudad (y satisfacer la necesidad de acceso 
desde el suelo a la masa del edificio)— las torres del World Trade Center y las propor-
ciones de las calles de Nueva York, pero expandiendo todo verticalmente alrededor de 
dos veces y media (Round, 2002).

Fig. 4. Secuencia de apertura de Blade Runner con el skyline de Los Ángeles 
Fuente: Ángel Armagno Gentile.
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El espacio urbano de Los Ángeles se desarrolló en su origen sobre una gran 
planicie que desborda a espaldas de una cadena montañosa, surcada por una densa 
red de vías de circulación —de trazado rectilíneo articuladas ortogonalmente— que 
permitieron la consolidación de su estructura metropolitana en la década del treinta 
del siglo xx. Desde este origen, la morfología urbana de esta ciudad ha sido determi-
nada por la indispensable presencia del automóvil. El acto físico de locomoción, y las 
autopistas que lo permiten, están en la esencia de este enclave. Dicha característica 
se convierte en la principal forma de acercamiento a la experiencia urbana, no es 
posible para un peatón asir la vastedad territorial de una urbe de trece mil hectá-
reas, estructurada en hiper-barrios con sus respectivas centralidades y autoridades 
administrativas.

En el audiovisual Reyner Banham Loves Los Angeles,7 el académico británico 
hace una lectura de la ciudad, donde aparecen los fenómenos urbanos cruzados dentro 
de una ciudad llena de formas del futuro. Desde el momento en que sale del aeropuerto 
se sumerge en un automóvil de alquiler, equipado con un sistema de audio, el cual le da 
la bienvenida con la frase: Welcome to Los Angeles, supercity of the future.8 El itinerario 
propuesto es pautado por la voz femenina de una narradora, indicándole la ruta, los hi-
tos notables y los momentos en los cuales debe pausar la grabación para no estropear 
la experiencia turística.

7	 Documental de la bbc emitido en 1972 como parte de la serie One pair of eyes. 

8	 «Bienvenido a Los Ángeles, “superciudad” del futuro».
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Fig. 5. Fotograma de Blade Runner con Gaff y Deckard sobrevolando la ciudad 
Fuente: Ángel Armagno Gentile.

Los Ángeles no pudo ni podrá ser vivida a pie: es hija del automóvil. El muscle 
car de la década del setenta, el auto eléctrico contemporáneo y el Spinner de Blade 
Runner. Según las propias palabras de Banham: «aprendí a conducir para poder leer 
la ciudad en el original». Como un organismo enfermo con sus arterias circulatorias ya 
obstruidas, se despliega en Los Ángeles de Blade Runner, una superposición de niveles 
circulatorios en una suerte de bypass. A nivel del suelo el peatón confinado y en las 
alturas, surcando los cielos, los automóviles.

Sobresaturación y estratificación

Un factor incuestionable de la película, un personaje más, que define tanto el 
marco como el campo de acción de los habitantes es la sobresaturación, el tratamiento 
textural barroco. El propio Ridley Scott ha declarado en varias oportunidades que su 
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fuente de inspiración urbana procede de otras grandes metrópolis tales como Nueva 
York, Hong Kong o Tokio. La ciudad absorbe resonancias externas causadas por la li-
cuefacción cultural exacerbada. Un futuro heteróclito, que ya existe en otros lugares 
del presente.

En mi esfuerzo por crear una apariencia atascada en todo, tomé prestadas las 
señales de forma de la decoración bizantina (las columnas gruesas y retorcidas), 
los andamios temporales y, ciertamente, las curiosas paredes laterales inclinadas 
de la arquitectura maya. Todo fue forzado en conjunto para crear la apariencia del 
mundo Blade Runner (Kissel, 2012).

Fig. 6. Barrio tokiota de Kabukicho 
Fuente: Ángel Armagno Gentile.
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El interior de la ciudad se asemeja particularmente al barrio Tokiota de Kabukicho9 
en la zona de Shinjuku, con sus ubicuos carteles luminosos de neón y sus callejones. 
Las marcas y los logos se encaraman a los edificios como si treparan, llegando a alcan-
zar los más inverosímiles espacios urbanos. La publicidad utiliza los rascacielos desde 
el momento en que comienzan a romper los cielos de las ciudades; sus imágenes se 
producen y reproducen con la ayuda del cine. La profusión de puntos de referencia pe-
gados al cuerpo del edificio subraya su carácter de mercancía, uno entre otros. El sobre 
estimulo visual exacerbado, tanto a nivel peatonal, como vehicular, derrama sobre las 
derruidas superficies, utilizándolas de soporte. La lucha vegetal por la luz traducida a 
la jungla de asfalto con sus enredaderas de neón, que se estiran hacia el habitante, en 
un afán de acaparar su atención.

Los nuevos elementos estructurales se extienden a través de los edificios anti-
guos para soportar las nuevas construcciones de arriba; mientras los conductos, ró-
tulos y cañerías de servicio corren, como serpientes, sobre las antiguas fachadas.10 
A medida que los cables y los tubos del generador que suministran aire y desechos 
suben por los edificios antiguos, el nivel de la calle se convierte en nada más que un 
callejón de servicio a las megaestructuras superiores.

9	 Considerada la zona roja más importante de Japón; en su entorno se encuentran miles de locales de 
entretenimiento enfocados al mercado de adultos. El área cuenta con muchos bares, moteles, locales comer-
ciales, restaurantes y clubes nocturnos.

10 La estética es similar al concepto de fachada adaptativa de Peter Cook de Archigram, y la externalización 
de los servicios de infraestructura (calefacción, refrigeración, agua, gas) resuena conceptualmente con el 
centro Pompidou de Richard Rogers y Renzo Piano (1977).
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Fig. 7. Fotograma de Blade Runner con «Enredadera infraestructural» 
Fuente: Ángel Armagno Gentile.

Otro tema recurrente en la ciencia ficción blanda,11 el de la estratificación so-
cial en altura —o isomorfismo entre arquitectura y clases sociales— es observable de 
modo claro tanto en la metrópoli contemporánea como en Blade Runner. En la zona 
elevada (las colinas de Hollywood) se erigen, fortificadas, las lujosas residencias de los 
adinerados, entre ellas la casa Ennis.12 Mientras tanto, en el llano de la ciudad, conviven 
los estratos sociales más desfavorecidos.

11 Subgénero que describe las sociedades en las que surgen las tecnologías y las consecuencias de estas, 
contrapuesto al hard o duro, caracterizado por el interés y cuidado con el que se describen teorías científicas 
y artefactos tecnológicos.

12 Residencia de 1924 sobre las colinas de Hollywood, de reminiscencias precolombinas, obra del arqui-
tecto norteamericano Frank Lloyd Wright, en la cual está inspirado el apartamento del protagonista Rick 
Deckard.
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Fig. 8. Fotograma de Blade Runner con niveles de estratificación social en vertical 
Fuente: Ángel Armagno Gentile.

En la novela, los estratos inferiores, los «especiales» viven mezclados en una 
heterogeneidad homogeneizada, en el centro de la ciudad, miles de personas queda-
ron, agrupadas en su mayoría en zonas urbanas donde podían verse físicamente, y ani-
marse mutuamente con su presencia. Los previos habitantes fueron forzados a aban-
donar la Tierra —hacia las colonias exteriores del sistema solar— a raíz de la catástrofe 
nuclear. Todas las culturas del mundo parecen mezcladas en un núcleo urbano lleno de 
humo que vibra con una violencia inminente. Las fronteras étnicas y raciales parecen 
haberse disuelto en un caos fractal donde ya no hay ningún lugar seguro ni ninguna 
identidad estable. Dichos procesos de gentrificación de los cascos históricos y los des-
plazamientos de población, visibilizan las distintas identidades, la multiculturalidad, la 
desigualdad y la exclusión.



81__

IN
VES

TIG
A

CIÓ
N

Fig. 9. Fotograma de Blade Runner mostrando el sincretismo cultural de la urbe 
Fuente: Ángel Armagno Gentile.

La calle, un claustrofóbico espacio metropolitano, un lugar donde los diferentes 
elementos culturales se combinan y se presentan con un cierto grado de exotismo 
y peculiaridad, donde múltiples lenguas coexisten y se interpelan sin aparentes pro-
blemas con la mayor naturalidad, reflejando el producto de una globalización que ha 
desdibujado los límites nacionales.

La residencia de los dioses

Dos colosales estructuras piramidales, la estructura material más majestuosa y 
perdurable, probablemente el mayor símbolo de eternidad de la historia cultural humana 
—en resonancia con el complejo arqueológico de Teotihuacán13 imitando el entorno 

13 En náhuatl, Teōtihuācan: ‘lugar donde los hombres se convierten en dioses’.
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montañoso— emergen, con sus setecientos pisos de elevación, de entre los edificios 
de la metrópoli; masivas e intimidantes, desafían la propia escala de la ciudad, y por 
extensión a todos los habitantes que habitan a su sombra, conforman la sede central 
de la omnipotente Tyrell Corporation.

Fig. 10. Fotograma de Blade Runner con la sede central de la Tyrell Corporation 
Fuente: Ángel Armagno Gentile.

Tanto Metropolis como Blade Runner comparten este sentido de «elefantiasis» 
y geometricismo urbano. Ambos filmes revelan la estructura de clases a través de su 
arquitectura vertical. Mientras que la «Nueva Torre de Babel» domina el horizonte de 
Metropolis, aquí, las pirámides de la sede de la Tyrell Corporation, sirven como núcleo 
de la ciudad. La presencia del complejo es abrumadora, evocando un absoluto sentido 
de dominación.
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Fig. 11. Pirámide de la luna (México) 
Fuente: Ángel Armagno Gentile.

El despacho de la sede de la corporación emula una sala hipóstila14 de columnas 
geométricas masivas (tan altas, que el cielorraso no es visible) y materiales pétreos 
nobles, dotada de un ventanal panorámico orientado hacia los puntos cardinales, de-
corada con mobiliario estilo imperio de madera con detalles en bronce y abundancia 
de ánforas, estatuillas y bustos clásicos; una verdadera residencia de los dioses, de 
una fastuosidad y solemnidad capaces de subyugar y empequeñecer a los visitantes, 

14 Recinto arquitectónico cubierto, sostenido por columnatas, de los templos del antiguo Egipto. 
Habitualmente, eran adintelados, de techumbre plana. A la sala hipóstila ya no tenía acceso el campesinado, 
pero sí la aristocracia; que no podía continuar a las zonas siguientes, reservadas en exclusiva para el faraón 
y la clase sacerdotal.
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poniendo en relieve la brecha social. Ahí reside el genio creador de los replicantes,15 
Eldon Tyrell.

Fig. 12. Fotograma de Blade Runner con el despacho de la Tyrell Corporation 
Fuente: Ángel Armagno Gentile.

Este discurso espacial es reforzado en una escena posterior, próxima al desenla-
ce, donde el magnate —ocupado en sus aposentos mientras negocia acciones— es inte-
rrumpido por la aparición de J. F. Sebastian (Diseñador genético contratado por la Tyrell 
Corporation) acompañado de Roy Batty (replicante modelo Nexus-6, líder del grupo de 
androides fugados). ¿Qué tipo de habitación tiene un hombre así, un hombre extraordina-
riamente rico y poderoso al límite de equipararse a sí mismo con Dios?: 

15  Los androides son llamados replicantes en la película, mientras que en el libro se los menciona a menudo 
como andrillos (diminutivo peyorativo de androide).
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El dormitorio del magnate fue ornamentado para que pareciera el dormitorio del 
papa, con una decoración muy ecléctica. La cama eran dos camas de matrimonio jun-
tas con baldaquín, toda la estancia estaba iluminada únicamente con velas para que 
tuviera un tono religioso (Lawrence G. Paull, diseñador de producción: http://www.
brmovie.com/Locations/Tyrell_Bedroom.htm).

Fig. 13. Fotograma de Blade Runner con el dormitorio de Eldon Tyrell 
Fuente: Ángel Armagno Gentile.

En el relato, ser poseedor de un animal es considerado signo de alto estatus 
social, pero como son sumamente costosos debido a su escasez tras la Guerra Mundial 
Terminal (causada por la extensión generalizada del polvo radiactivo), se suelen utilizar 
réplicas artificiales. El mayor anhelo de Rick Deckard, y continuo reproche de su com-
pañera Iran, es el de reemplazar su oveja eléctrica por un animal vivo, e incluso acepta 
el peligroso trabajo de «retirar» a seis replicantes Nexus-6 fugados, para obtener las 
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bonificaciones16 y así poder comprarlo: «No ahorras para que podamos comprar una 
oveja de verdad, en lugar de esa falsa que tenemos arriba. […] Ahí “pastaba” su oveja 
eléctrica; por más que fuera un sofisticado objeto mecánico, ramoneaba con simulada sa-
tisfacción y engañaba al resto de los ocupantes del edificio» (Dick, 2000, pp. 12, 15).

El animal se convierte en un elemento definitorio de clase para su poseedor. Las 
especies son ordenadas por precio en catálogos al alcance del consumidor y a la vista 
en lujosos escaparates callejeros. La falta de una mascota es vista, en la sociedad de 
Blade Runner, como una deshonra y una señal de exclusión social.

Fig. 14. Fotograma de Blade Runner con búho artificial 
Fuente: Ángel Armagno Gentile.

16 «Un cazador de bonificaciones es un asesino profesional al que se le da una lista de personas que debe 
matar. […] trabaja para el ayuntamiento, de modo que recibe también un salario, que se mantiene bajo para 
que el hombre tenga un incentivo» (Dick, 2000, p. 123).
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En la lógica de los signos, como en la de los símbolos, los objetos ya no están 
vinculados en absoluto con una función o una necesidad definida. Precisamente 
porque responden a algo muy distinto que es, o bien la lógica social, o bien la 
lógica del deseo, para las cuales operan como campo móvil e inconsciente de 
significación (Baudrillard, 2009, p. 78).

De todas las especies animales, el búho, fue el primero en extinguirse. Esta 
circunstancia lo convierte en el máximo símbolo de estatus social, inaccesible para 
la amplia mayoría de las personas por su astronómico precio de mercado: «Jamás 
venderíamos nuestro búho —Rachael lo contempló con una mezcla de placer y piedad; 
al menos eso le pareció a Rick—. Y aunque así fuera, nunca podría pagar el precio» 
(Dick, 2000, p. 41).

Desde la Antigüedad los búhos y las lechuzas han sido el símbolo de la sabiduría 
y el conocimiento: Atenea, la diosa tutelar de Atenas tenía uno por mascota, y ha sido 
desde entonces, el escudo y emblema de la ciudad cuna de la cultura occidental. El po-
seedor del búho, es, simbólicamente el poseedor del conocimiento y del capital cultural 
asociado a este. 

La base de esta mirada es extendida, complementada y también debatida por 
aportes como los de Jean Baudrillard, quien plantea una dinámica del consumo basada 
en la adquisición de signos antes que de objetos. No un objeto en relación a su función 
empírica, sino a través de su significado colectivo: prestigio, opulencia económica o 
pertenecer a cierto grupo social, entre otros. El poderío de la tecnocrática corporación 
Tyrell, se sustenta en el monopolio del conocimiento como base para la dominación 
económica. La fabricación y comercialización de androides para tareas esclavas, se 
crean nuevas jerarquías sociales que han reemplazado a las antiguas diferencias de 
clase (Baudrillard, 2009). Lo sintético emula lo auténtico y es llevado al límite de lo in-
distinguible; «Más humano que humano» el eslogan de la Corporación.
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Resultados

El haber aplicado a nivel exhaustivo, las diferentes dimensiones planteadas al 
texto seleccionado, generó un cúmulo de hallazgos que permitió procesar las implican-
cias e importancia del rastreo de las intertextualidades, dentro y fuera de los distintos 
recursos semióticos —en su dimensión histórica y social— y lo que implica el abordaje 
de un texto desde múltiples ángulos interrelacionados.

La tabulación y posibilidad de contrastar los resultados, permitió evaluar la 
pertinencia de categorías de análisis (dentro del espectro planteado por Kress y van 
Leeuwen) así como la incorporación de dimensiones tales como la textura material 
y sus implicaciones simbólicas, o, en una etapa posterior, la dimensión experiencial 
agonística y fenomenológica de los cuerpos en el espacio. Podríamos también, a partir 
del análisis visual, hipotetizar (así como existe la paleta histórica de colores, basada 
en la diferenciación tonal, la paleta moderna o Mondrian, o la paleta posmoderna, de 
tonos pastel hibridados)17 acerca de la existencia de una paleta totalitaria o distópi-
ca —resonante con el hormigón visto de los bunkers del muro atlántico, símbolo del 
progreso técnico, maquínico y duradero— recurrente a lo largo de la representación 
cinematográfica.

Debate

Este planteo, que implicó un esfuerzo de mestizaje disciplinario y teórico, una 
mixtura de abordajes y de herramientas de distintos campos, adaptadas y reformula-
das, lejos de ser un tour de force, buscó el abordaje de una temática compleja, desde un 

17 Estos esquemas tienen distintas raíces históricas, pero viven más allá de su período como recursos 
semióticos reconocidos aún en uso.
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enfoque disciplinario oblicuo. La construcción de una mirada complementaria, capaz 
de adaptar los recursos que le sean necesarios, para lograr un mejor y más profundo 
entendimiento e interpretación de fenómenos que —sin ser novedosos (tanto en su de-
finición individual, como en su relacionamiento)— son parte fundamental, de la manera 
en que la cultura humana ha construido y seguirá construyendo una visión sobre sí 
misma en relación con su espacio simbólico.

En términos académicos, la formación en arquitectura y urbanismo requiere, 
exige y desarrolla una mirada multisemiótica e interdisciplinaria al abordaje tanto del 
proyecto edilicio como del estudio de un eje temático complejo. Los estudios multimo-
dales hacen posible la relación cruzada con otras disciplinas con las que comparten el 
mismo objeto de estudio. La incorporación de conocimiento, teorías y metodologías de 
otras disciplinas presenta muchos problemas, entre los cuales destaca la concepción 
de herramientas adecuadas para emprender investigaciones que trascienden los lími-
tes disciplinarios tradicionales. Resulta primordial la hibridación teórico-metodológica 
a la hora de abordar ejes temáticos de un espesor conceptual multinivel como los pro-
puestos en esta instancia (arquitectura-comunicación-cine).

Este producto final, de naturaleza interpretativa, no pretende ser definitivo, sino 
un nuevo eslabón, componiendo una línea de investigación transdisciplinaria. Su valor 
radicará en el aporte transversal que pueda generar en líneas existentes de investiga-
ción con respecto a la temática en cuestión, y en la generación de vínculos interinsti-
tucionales entre actores de varias facultades: FADU, FIC y FING,18 en el desarrollo del 
acervo teórico-metodológico aplicado a la instrumentación de cursos de posgrado de 
índole interdisciplinaria.

18 Facultades de Arquitectura Diseño y Urbanismo; de Información y Comunicación, y de Ingeniería de la 
Universidad de la República.
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DISEÑO ARQUITECTONICO BIOINSPIRADO

Naturaleza, diseño generativo y estructuras 
arquitectónicas con fabricación digital

// Juan Pablo Portillo
jpportillo@fadu.edu.uy

Ancora che lo ingegno umano faccia invenzioni varie, rispondendo con vari stru-
menti a un medesimo fine, mai esso troverà invenzione più bella, né più facile, né 
più breve della natura, perché nelle sue invenzioni nulla manca e nulla è superfluo 
(Leonardo, Quaderni iv).1

Resumen

El presente trabajo aborda el diseño arquitectónico tomando como ejes el diseño 
generativo, la biomimesis y la fabricación digital en el marco del doctorado en arquitec-
tura de la fadu de la Universidad de la República.

Este trabajo se encuentra en su fase inicial por lo que se esbozaran una serie de 
lineamientos a ser estudiados y unos objetivos primarios que seguramente evolucio-
naran durante la investigación propuesta.

1	 «Aunque el ingenio humano haga varios inventos, respondiendo con varias herramientas al mismo fin, 
nunca encontrará un invento más hermoso, ni más fácil, ni más corto que la naturaleza, porque en sus inven-
tos nada falta y nada sobra» (Leonardo, Quaderni iv, traducción del autor).
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Las ideas en torno a la cuarta revolución industrial, la internet 3.0 y 4.0, la inte-
ligencia artificial y los últimos adelantos en diseño arquitectónico generativo son los 
elementos que señalan un camino a seguir y que evoluciona al momento de escribir 
estas líneas, lo que lo hace un tema difícil, pero atractivo.

Dentro de este campo resulta de gran actualidad el diseño inspirado en la natu-
raleza tanto sea desde el punto de vista formal (morfogénesis) como desde el punto de 
vista de los procesos como ejes centrales en la arquitectura.

Palabras clave: Biomimesis, diseño arquitectónico generativo, form finding, fa-
bricación digital

Introducción

En las últimas tres décadas hemos experimentado una vertiginosa evolución 
de las tecnologías informáticas aplicadas al diseño arquitectónico y más recien-
temente a la construcción/fabricación gracias a los avances en fabricación digital 
(Gausa, 2018). En particular este articulo centra el tema de estudio en el marco del 
Doctorado en Arquitectura en el diseño Generativo arquitectónico bio mimético como 
búsqueda formal y mediado por la informática. El diseño bio mimético es también 
una respuesta a los retos ambientales que hoy son cada vez más importantes en el 
ámbito de la construcción. 

La naturaleza ha evolucionado hacia formas y procesos eficientes y sustenta-
bles a lo largo de millones de años. Entendemos por eficientes aquellos modelos que 
logran el máximo desempeño con el mínimo esfuerzo o gasto energético.
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El estudio de la forma y la materia como un todo ha sido señalado por grandes 
arquitectos e ingenieros como Pier Luigi Nervi (1965) o Eladio Dieste (1987). En esta lí-
nea, el desarrollo de formas eficientes y en sintonía con las lógicas propias del material 
tienen hoy una vigencia enorme.

Desde este punto de vista es cada vez más central el problema de la sustenta-
bilidad, por ejemplo, en la producción del cemento, siendo este el ingrediente principal 
del material más usado en la industria de la construcción, el hormigón; y la contamina-
ción que genera su producción al liberar co

2 
(Mehta y Monteiro, 2001). En este sentido la 

búsqueda de materiales alternativos es un tema cada vez más importante y en muchas 
investigaciones se buscan cementos menos contaminantes mediante la sustitución de 
este por otros componentes más amigables con el medio ambiente (Neville, 1992).

Metodología

La bio mimesis o arquitectura bio mimética nos lleva a una exploración formal 
como también al desarrollo de nuevos materiales, en el entendido de que el diseño ba-
sado en el desempeño de los materiales abre un camino fértil a nuevas posibilidades. 
El estudio de la naturaleza como fuente de inspiración aparece con D’Arcy Thompson 
y la publicación de su libro On Growth and Form (1942). Sería en la década del cincuent 
cuando Otto Schmitt crearía el termino Biomimética para referirse a la búsqueda de 
soluciones inspiradas en la Naturaleza (Kolarevic y Klinger, 2008). Esta implica la bús-
queda de soluciones en el campo del diseño arquitectónico y también en el diseño in-
dustrial en la naturaleza, en el entendido de que esta ha evolucionado durante millones 
de años perfeccionando respuestas a diferentes problemas. Podemos distinguir dos 
caminos no excluyentes en ella, uno que busca soluciones a nivel formal o de mor-
fogénesis, en el cual se estudian vegetales o animales como fuente de inspiración a 
soluciones geométricas íntimamente ligadas a lo matérico como el caso de la silla 
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Generico de Marco Hemmerling (Hemmerling y Nether, 2014) que tiene una clara refe-
rencia a estructuras óseas, aquí lo formal y estructural son dos aspectos indisolubles. Y 
otro que se centra sobre todo en los procesos, es decir en reproducir o imitar sistemas 
naturales en construcciones o el desarrollo de materiales, tal es el caso de por ejemplo 
sistemas de ventilación en edificios que reproducen mecanismos de nidos como el 
edificio Eastgate Centre de Zimbabue. 

En el caso de materiales, algunos ejemplos que podemos destacar son los 
que se auto limpian o también conocidos como superficies hidrófobas («Superficies 
superhidrófobas» 2018), o también el caso paradigmático del desarrollo de algunos 
materiales como el velcro, este tiene su origen en uno de estos dos caminos, cuando 
observaron el comportamiento de los cardos de espinas y su adherencia a ciertas su-
perficies (Kolarevic y Klinger, 2008). El hormigón reforzado con fibras por ejemplo pue-
de ser rastreado hasta llegar al nido de hornero, mezcla de barro con paja que cons-
tituye verdaderamente un material compuesto de gran resistencia. El desarrollo de 
nuevos materiales en particular en el ámbito de la construcción busca mayor eficiencia 
en el desempeño de estos por ejemplo a nivel estructural y también a nivel ambiental 
con soluciones que disminuyan la huella de carbono o potenciando nuevas propieda-
des como materiales más flexibles, pero altamente resistentes, por ejemplo, imitando 
la tela de araña en laboratorios. Mediante el estudio del comportamiento de ciertas 
comunidades de animales y simulando su comportamiento mediante el desarrollo de 
algoritmos e inteligencia artificial, se busca optimizar procesos constructivos, muchas 
veces utilizando software que emule el entorno de dichas comunidades mediante las 
crecientes capacidades computacionales. Se han estudiado vegetales y la capacidad 
de estos para modificar su forma mediante la variación de humedad (propiedad higro 
térmica) incorporándolos a edificios como elementos constructivos (Reichert, Menges 
y Correa, 2015)
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Existen numerosos ejemplos de estruc-
turas arquitectónicas (Figura 1) que replican a 
endo esqueletos animales tanto a escala edili-
cia como de equipamiento doméstico, en este 
sentido la estructura de la Sagrada Familia 
en Barcelona en su interior se asemeja bas-
tante a dichas estructuras (Bassegoda, 1985). 
Precisamente Gaudí es señalado por algunos 
autores como uno de los más importantes ar-
quitectos que iniciaron el camino de la biomi-
mética (Estévez, 2014).

Fig. 1. Fuente: foto del autor.
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Fig. 2. Autor: F. García Amen.

Quizás uno de los campos de estudio más 
interesante ha sido sin duda el de los artrópo-
dos y las estructuras exo esqueléticas, inevita-
blemente asociables a estructuras laminares 
largamente desarrolladas por Dieste, Nervi, 
Candela, etc. Estas estructuras se encuentran en 
insectos, también en moluscos y otros animales 
en los cuales podemos ver lógicas de desarrollo 
que dieron lugar al estudio de leyes matemáti-
cas como la serie de Fibonacci entre otras, por 
ejemplo, en caracoles y también la geometría 
fractal como modelo de descripción de las plan-
tas (Prusinkiewicz y Lindenmayer, 1990).

Por otro lado y atendiendo a las tecno-
logías de fabricación digital que podemos cla-
sificar muy groseramente en aditivas y sus-
tractivas (Kolarevic, 2001), algunos autores han 
señalado que la arquitectura del futuro presen-
tara características de construcción discreta, 
esto es, de ensamble de piezas fabricadas iden-
tificables como unidades y armadas con lógi-
cas de piezas tipo mecano (Leach y Yuan, 2018). 
Ambas opciones presentan gran potencial y no 
son auto excluyentes, significan una verdadera 
revolución en el ámbito de la construcción de 
edificios. Por un lado, las tecnologías sustracti-
vas tallan una pieza mediante corte, generando 
algunas veces residuos en gran volumen. Estas 
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tecnologías conllevan problemas de desperdicio de material que las vuelven en cierto 
modo poco apropiadas, es decir, la fabricación mediante corte de placas generalmente 
planas, quitando o desbastando material en Routers cnc o cortadoras láser. Las tecno-
logías aditivas, por el contrario, consisten en la deposición de un material fundido capa 
tras capa y creciendo en altura hasta obtener la forma. Por lo tanto, estas (impresión 
3D) son las que generan un interés mayor en nuestro trabajo (figura 2). En estas tecno-
logías, el desperdicio de material es menor al menos en teoría, a veces se requiere del 
uso de apoyos que luego se descartan debido al hecho de que la impresión 3D consiste 
en la deposición de material que debe ser apoyado sobre alguna superficie, pero en 
general esto puede ser despreciable.

En este sentido podemos identificar algunos ejemplos interesantes de la natura-
leza a ser estudiados como ser los cactus o las esponjas marinas por sus estructuras 
apropiadas para ser replicadas mediante estas tecnologías aditivas. Las esponjas por 
ejemplo poseen una estructura porosa que permite la circulación del agua y que ofrece 
mecanismos que resultan interesantes para optimizar el uso de materiales que no 
necesariamente tienen que ser macizos, sino que la porosidad facilita el ahorro del 
material, algo similar a lo que ocurre en la estructura interna de los huesos llamada 
Trabeculae (Oxman, 2010).

También resultan de gran interés algunas estructuras «construidas» por diver-
sas especies de insectos y aves que parecen responder a esa lógica aditiva de un ma-
terial fundido.

Podemos encontrar una gran cantidad de animales que construyen sus nidos 
mediante el uso de materiales procesados o no por ellos, generalmente son materia-
les que encuentran en la naturaleza como el barro y paja o en otros casos se trata de 
sustancias segregadas por el animal como el caso de la cera de las abejas. La cons-
trucción de nidos es un elemento característico de los insectos, algunos se construyen 
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excavando el suelo, otros en el interior de árboles vivos o muertos y en otros casos 
haciendo montículos apoyados en el suelo o colgando de árboles con una gran varie-
dad de opciones. En el caso de los montículos apoyados en el suelo se les conoce como 
nidos «epigeos» (Cosarinsky, 2003). 

En este campo encontramos estructuras de hormigueros, panales de abejas y 
avispas, nidos de algunas aves como el caso del hornero. En todos ellos la generación 
de una estructura mediante el «procesamiento» de un material que se va depositando 
es fundamental.

Por ejemplo, las avispas (Figura 3) mastican la madera y generan algo parecido 
al papel cuando lo mezclan con sustancias como su propia saliva, esto varía según la 
especie. De manera similar sucede con las termitas que mezclan barro con saliva y 
van depositando capa tras capa de material para construir sus termiteros. El material 
con el que se construyen los nidos, sobre todo los termiteros, consiste en tres compo-
nentes: saliva, arcilla y excrementos, son en general extraídos del entorno por lo que 
estos varían según la región y especie de termita. Si bien no ha sido estudiado en pro-
fundidad ni confirmado por los biólogos como regla general, es posible que las termitas 
en ocasiones seleccionen distintos materiales para diferentes sectores del termitero 
(Cosarinsky, 2003).
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Fig. 3. Fuente: https://ecodiario.eleconomista.es/viralplus/noticias/9650003/01/19/ El-hipnotico-
mecanismo-de-las-abejas-asiaticas-para-defenderse-de-avispas.html

En algunos casos las estructuras resultantes alcanzan dimensiones muy supe-
riores a las del animal en cuestión, cuyos montículos en el caso de las termitas alcan-
zan varios metros de altura. Los termiteros han sido estudiados por sus sistemas de 
ventilación (Cosarinsky, 2003), pero también resultan atractivos al estudiarlos desde el 
punto de vista morfo genético. 

Este hecho resulta interesante si imaginamos a una termita como una pequeña 
impresora 3D teniendo en cuenta que la manera en que se construyen los termiteros es 
por deposición de un material en estado plástico o blando como es el barro que endure-
ce con el tiempo, y va a adquiriendo resistencia a las condiciones climáticas. Asimismo, 
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resulta interesante cómo es que colectivamente estos pequeños insectos crean dichas 
estructuras, coordinándose como comunidad actuando en conjunto. Existen al día de 
hoy diversos proyectos de investigación que imitan este proceso mediante robots que 
ensamblan estructuras de forma autónoma, creando así estructuras a partir de mode-
los digitales.

Algunos ejemplos en el uso de estos robots son experimentales y en algunos ca-
sos e implementados en forma más avanzada que en otros, por ejemplo, en Harvard han 
creado un proyecto con «robots constructores» inspirados en termitas (Werfel, Petersen 
y Nagpal, 2014), o en Japón con el proyecto de Shinichi Sakamoto (2018).

Un caso comercial que se está utilizado cada vez más es el de Amazon, se 
trata de una implementación no ya experimental, para el manejo de mercadería en 
los depósitos (Figura 4). Este sistema está robotizado de manera de optimizar tanto 
el tiempo de entrega de la mercadería como el aprovechamiento del espacio de al-
macenamiento. En este sentido se utilizan robots que en forma autónoma mueven 
la mercadería desde el deposito hacia los operarios teniendo en todo momento un 
registro de donde se encuentra cada producto. Lo interesante es que los productos 
no se almacenan con criterios habituales, por ejemplo clasificados por producto, sino 
más bien por tamaño, de forma de apilar la mercadería con un sistema parecido a un 
Tetris (Galisteo, 2020). 
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Fig. 4. Fuente: https://gestiondecalidad.home.blog/2018/11/26/el-caso-amazon-la-gestion-de-almacenes-
automatizada/

Esta coordinación y fabricación es hoy posible gracias a la confluencia de al-
gunas tecnologías digitales como ser la impresión 3D, el diseño algorítmico, las co-
municaciones inalámbricas, la inteligencia artificial y la creciente potencia de cálculo 
computacional, características de la cuarta revolución industrial y que ponen en relieve 
la internet 3.0 (Internet de las Cosas) y 4.0 (internet de inteligencias) (Gausa, 2018)

La arquitectura de la cuarta revolución industrial es la arquitectura de la infor-
mación (Carpo, 2017 y Gausa, 2010), la arquitectura cuyas geometrías son complejas, 
dinámicas, abiertas y flexibles gracias a modelos informáticos cada vez más eficientes 
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e inteligentes, modelos que se apoyan en las metodologías bim para implementar sis-
temas completos 3D. La aplicación de la Inteligencia artificial y las herramientas algo-
rítmicas se han mostrado capaces de afrontar problemas complejos en una sociedad 
interconectada y de flujos de información cada vez mayores. El procesamiento de gran 
cantidad de datos en tiempo real requiere de arquitecturas capaces de responder a 
demandas cada vez mayores de flujo de información y de sobre todo de interpretar e 
inferir conclusiones a partir de esos datos.

En este sentido el estudio del desempeño en la construcción de nidos como 
expusimos más arriba ofrece desde el punto de vista de la forma un potencial en 
principio interesante a ser explorado, no existen dos nidos iguales, estos se adaptan a 
diversas condiciones geográficas, climáticas y topográficas e incluso son construidos 
con los materiales que hay disponibles por mencionar algunas. Son la respuesta a 
múltiples factores, se auto regulan y se regeneran de manera dinámica. En la Figura 
5 se puede observar un nido de termitas del tipo epigeo (construido en la superficie) o 
termitero catedral, estos sobresalen de la superficie de la tierra algunos metros for-
mando un montículo. Como describimos más arriba este tipo de nido posee conduc-
tos interiores que permiten la circulación del aire regulando la temperatura interior 
y manteniéndola estable.

Por otro lado, el material consiste en una mezcla de tierra, saliva y excremento 
que lo vuelve muy resistente al clima, llegando a ser difícil su destrucción.

Estos montículos poseen una red de canales y cámaras interconectados y a su 
vez conectados al exterior. 

El estudio de estos nidos desde el punto de vista del material y sus propiedades 
como insumo para la generación de la forma resulta muy atractivo, a la luz sobre todo 
de las tecnologías de Impresión 3D. La conformación de un material cerámico natural 
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puede resultar de interés desde el punto de vis-
ta de la ingeniería de los materiales. Los ma-
teriales cerámicos generalmente consumen 
grandes cantidades de energía para su produc-
ción. Ya comentamos el caso del hormigón y la 
producción de cemento. Existe una tradición en 
la construcción de larga data en el uso de barro 
sin cocción, la construcción con tierra y paja. 
Por esto el estudio de este cerámico «natural» 
que se compone de materiales naturales y bio-
lógicos, que puede resultar un material duro, es 
un campo de estudio fértil.

Las morfologías posibles a partir de es-
tas lógicas de construcción y diseño basado en 
el material junto con las lógicas de construc-
ción propias de sociedades de termitas son 
también objeto de análisis en función de proce-
dimientos algorítmicos y de diseño generativo 
que pueden ser parametrizadas.

Fig. 5. Fuente: Favret (2016).

Fig. 6. Fuente: https://en.wikipedia.org/wiki/
Great_Mosque_of_Djenn%C3%A9
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En esta línea resulta inevitable establecer una analogía entre algunos ejemplos 
arquitectónicos y los termiteros, ya mencionamos más arriba el caso de la Sagrada 
familia de A. Gaudí (Figura 1) o la «Djenne great mud mosque» (Figura 6). Las posibili-
dades de la impresión 3D, el uso de impresoras con multi materiales, que pueden tener 
resistencias diferentes, utilizando diversas densidades de material como si se tratara 
de huesos y otras características de esta tecnología nos abre posibilidades inimagina-
bles de diseño.

Usualmente en un edificio simplificamos ciertos problemas de manera de poder 
resolverlos en un tiempo adecuado, sin embargo, con herramientas computacionales 
es posible ser más precisos en algunos cálculos, y si consideramos la fabricación di-
gital y su capacidad para crear formas no estándar podremos crear estructuras más 
ajustadas a las solicitaciones reales. Esto es lo que hace la naturaleza, por eso no hay 
dos árboles iguales, y formalmente podremos explotar esta cualidad.

Es por esto que intentar identificar las variables y parametrizar su diseño y fa-
bricación es un campo fértil a la arquitectura, en tanto ofrece soluciones en el campo 
estructural, térmico, formal etc. Las estructuras construidas por estos animales poseen 
características altamente eficientes y a la vez ricas en lo formal que resultan además 
respuestas adaptadas al entorno, en las que la forma y la materia no están disociadas, 
sino que permiten afrontar los desafíos desde el concepto de diseño computacional 
basado en los materiales. Es precisamente en su tesis doctoral que N. Oxman define el 
proceso por el cual se cambia el paradigma del diseño asistido por computadora o cad 
al diseño computacional basado en los materiales o Material-based Design Computation, 
aquí define tres enfoques según el tipo de problemas que intentan abordar, entre ellos: 
búsqueda, simulación y procesamiento físico (Oxman, 2010). Y es precisamente este 
conjunto de cualidades lo que las vuelve un objeto de estudio de interés. Herzog y De 
Meuron lo entendieron así en el diseño del estadio nacional de Beijing para los Juegos 
Olímpicos de 2008. 
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Arquitectura de la información, de la interacción, del flujo de datos a través de 
internet, del post humano, de la inteligencia colectiva o artificial, solo es posible me-
diante herramientas generativas digitales, donde el análisis de múltiples escenarios y 
la exploración de muchas alternativas, cientos o miles, incluso alternativas genéticas 
permitan dar un salto cualitativo. Es necesario para eso entender la evolución si quere-
mos que los sistemas o algoritmos evolucionen y mejoren su desempeño.

Resultados

Es evidente que en la era de la 4ta revolución industrial y la arquitectura de la 
información, lo característico de este momento es más el proceso de ideación/modelo/
fabricación que el resultado propiamente dicho, en una lógica de diseño basado en las 
propiedades de los materiales apoyándose en herramientas digitales. Esto es claro al 
analizar ejemplos de «constructores naturales» como las hormigas o aves al hacer sus 
nidos y replicables con herramientas informáticas como grasshopper o Dynamo en la 
cual se desarrollan algoritmos de diseño paramétrico, el proceso es lo característico 
en todos ellos y también el trabajo colaborativo a partir de múltiples agentes, emulable 
con robots autónomos como si se tratara de individuos pertenecientes a un hormiguero 
y apoyándose en las telecomunicaciones y la web.

Bio morfismo, crecimiento, flexibilidad y adaptación, materiales responsivos, 
materiales compuestos y materiales biológicos conforman un conjunto de conceptos 
que no son nuevos, pero son puestos nuevamente sobre la mesa a la luz de herramien-
tas de diseño generativo y fabricación digital.

Las soluciones naturales, o diseño natural, nos permiten comprender los proce-
sos de diseño refinados por la naturaleza a lo largo de millones de años y a través de 
estos definir principios de diseño de formas. La ciencia de los materiales y la ingeniería 
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nos ofrece modelos de descripción de la forma y estructura de los materiales y estos 
son la base para los procesos computacionales de diseño. El Diseño Computacional 
ofrece modelos de computación de representación computacional que se pueden em-
plear en la investigación utilizando métodos generativos de formas para lograr un en-
foque de diseño que incorpore las propiedades de los materiales.

El proceso de form finding o búsqueda de la forma mediada por las tecnologías 
computacionales y alimentada por las propiedades de los materiales y el entorno se 
debe convertir en un enfoque integrado de diseño en el cual estas propiedades inducen 
la generación de formas geométricas (Oxman, 2010).

Tradicionalmente hablamos de materiales en función de sus propiedades y los 
consideramos de manera parcial, esto es definir el material solo como estructural o 
aislante, por ejemplo. En cambio, concebir los materiales desde una visión holística, es 
decir analizarlos como un todo conllevaría una búsqueda de la forma completamente 
diferente. Por ejemplo, podemos pensar en formas cuyas propiedades varían a lo largo 
y ancho de una estructura, y es más porosa donde necesito aislación y más densa don-
de necesito resistencia o un mismo material que es estructural y conductor de energía. 

El análisis y estudio de formas construidas por animales como el caso de los 
termiteros y nidos ofrece como vimos un abanico de atributos que tienen que ver 
con la forma, con los mecanismos de ventilación, con los procesos de construcción, 
y con los materiales de fabricación. Es por esto que presupone un campo fértil para 
nuestro trabajo. 
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Debate

¿Es posible efectivamente atender a problemas de sustentabilidad a partir del 
diseño bio mimético en arquitectura? 

Y si es así, ¿cuáles serían las tecnologías de fabricación digital adecuadas para 
atender las cuestiones de sustentabilidad?, ¿cuál es la escala de fabricación digital que 
podemos aplicar en arquitectura?, ¿cómo estudiamos esto en función de las diferentes 
escalas de los materiales?

El problema de la escala también tiene que ver con el estudio de ejemplos de 
la naturaleza cuyo tamaño difiere de la de los objetos arquitectónicos, esto también 
supone una dificultad en nuestro trabajo ya que los desafíos que se presentan serán 
mayores que los que encontramos en estas estructuras naturales.

Otro tema que surge es el de la mano de obra y la fabricación digital, la apro-
piación tecnológica y la capacitación necesaria teniendo en cuenta el peso que esta (la 
mano de obra) tiene en el costo final de un edificio.

¿Qué sucede con las empresas constructoras, como afrontan este cambio de 
paradigma (la fabricación digital) y en qué medida afrontan esta transformación?

¿Cómo se transformará la industria de la construcción a la luz de estas tecnolo-
gías que literalmente implican apretar un botón para que un edificio se fabrique? 

El desarrollo de procesos complejos a partir de los avances en software, in-
teligencia artificial y robótica cambiara definitivamente el mundo de la construcción. 
La fabricación digital permite no solo fabricar formas complejas, también cambia la 
manera en que ensamblamos los edificios. Si consideramos que da lo mismo fabricar 
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piezas todas distintas o todas iguales y que es posible hacer ladrillos para un muro 
donde cada pieza es única y por lo tanto su replanteo y ensamblaje se realiza de ma-
nera completamente diferente al muro tradicional, entonces tenemos un gran cambio 
en el pensamiento proyectual/constructivo. Si además incorporamos robots para dicha 
tarea el cambio es más radical aún. El panorama que se nos abre es enorme, mucho 
más allá de lo morfo genético, toca de lleno todo el proceso de construcción.

Es evidente que a la luz de estas «nuevas» tecnologías de diseño y producción 
habrá un cambio en la manera en que se construyen los edificios, pero sobre todo 
en la manera en que estos se piensan, con espacios dinámicos automatizados y ro-
botizados. Con mecanismos de automatización no solo durante la construcción, sino 
también durante su vida. Entonces el consumo energético durante el montaje de una 
obra, pero sobre todo durante la puesta en servicio de los edificios se verá profunda-
mente afectada.
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EL ALGORITMO ARTESANO

La tectónica como superación del desafío digital

// Sofía Gambetta
gambettasofia@gmail.com

Resumen

Un algoritmo aplicado al diseño, tal como si fuese un artesano, lleva adelan-
te una serie de pasos que son alimentados por datos variables, el resultado, muchas 
veces incierto, es la consecuencia de la combinación de diversos parámetros. Sin em-
bargo, esta es solo una de las características comunes que se pueden trazar entre los 
artesanos y los algoritmos. Cuestiones como la retroalimentación entre problemas y 
soluciones, las ideas de práctica, habilidad o reflexión y el entendimiento del error y 
la imprecisión como caminos especulativos son pertinentes para estos dos universos 
creativos. Teniendo en cuenta este paralelismo, en este trabajo se hace un recorrido re-
flexivo y propositivo que aborda una temática general de investigación en curso: la ar-
tesanía digital. Para ello, se plantea un desarrollo a través de tres cortes conceptuales 
que buscan introducir algunas ideas del comportamiento algorítmico desde el punto de 
vista del diseño, ciertas concepciones sobre los desafíos de lo digital en arquitectura y 
la idea de que la naturaleza matérica del problema puede esconder las claves para su 
superación. Con base en estas reflexiones, se aborda un caso que ejemplifica la capa-
cidad de experimentación de la artesanía digital, elegido por su pertinencia para hacer 
explícitas las tres cuestiones mencionadas que se entienden como las bases del tema. 
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El caso pone en evidencia cómo lo que se denomina tectónica digital conforma poten-
ciales caminos para la experimentación proyectual y tectónica. Así, el artículo sienta las 
bases para una profundización teórica y práctica de la artesanía digital como concepto 
sincrético para el abordaje del diseño y la fabricación digital de la arquitectura.

Palabras clave: artesanía, digitalización, diseño paramétrico, fabricación digital, 
proyecto arquitectónico

Introducción

Una cultura digital, el fenómeno de globalización o una tendencia hacia la uni-
versalización. Diversos filósofos y críticos han conceptualizado la actual coyuntura de 
la civilización como un camino hacia la desaparición de las identidades, de los diversos 
imaginarios culturales regionales o de la pérdida de cualquier resquicio de la civili-
zación pasada (Frampton, 1983). Este escenario, según estos autores, ha sido no solo 
posible, sino incentivado por los imparables avances tecnológicos y el rápido adveni-
miento de una sociedad digital.

En arquitectura, esta visión ha resultado en algunas concepciones que entien-
den a estos modelos como deterministas y plantean que este escenario ha dado lugar 
a arquitecturas que, usando herramientas digitales, persiguen únicamente geometrías 
y formas complejas, dejando de lado otros aspectos tales como la materialización y a 
la tectónica. Si bien es cierto que la etapa de representación arquitectónica ha adop-
tado ampliamente el uso de herramientas digitales y que el diseño, la fabricación y el 
montaje aún carecen de un sustrato tecnológico similar, es ingenuo creer que las he-
rramientas digitales solo son capaces de provocar experimentaciones formales.
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En este sentido, en un momento en el que la coyuntura actual de la industria 
productiva está dada por una hibridación entre procesos tradicionales e innovadores 
impulsados por la incorporación de lo digital, se puede considerar que la configuración 
contemporánea de la práctica disciplinaria arquitectónica se encuentra en un estado 
particular. La incorporación o el uso de nuevas herramientas de diseño o fabricación 
no produce solamente cambios en los procesos de trabajo, sino también transforma-
ciones en los modos de pensamiento, generación y concepción de los objetos de diseño 
y los proyectos arquitectónicos. 

Por un lado, lo que en la actualidad se conoce como pensamiento computacio-
nal se vuelve pertinente a la hora de contemplar cuáles pueden ser los desafíos y las 
posibilidades al hablar de lo digital en arquitectura. De esta manera, lo digital se po-
dría considerar no solo como una herramienta, sino como una incorporación al pensa-
miento arquitectónico. Por otro lado, se entiende que los modos de trabajo digitales se 
pueden asimilar a los procesos artesanales mediante algunas de sus características, 
generando así sinergias que devienen en procesos cercanos a aquellos de ideación, 
diseño y producción arquitectónica. Las transversalidades que esconden las mencio-
nadas hibridaciones productivas podrían ser la clave para la superación de algunos 
desafíos asociados a la cuestión de lo tectónico en lo digital.

Este artículo parte de que la artesanía y los procesos computacionales de di-
seño y fabricación digital comparten esencias que, de modo sistémico, pueden nutrir 
el trabajo de ambas disciplinas. Se entiende que existen así tres cuestiones clave que 
son base para este trabajo. En primer lugar, procesos de trabajo que se nutren de pro-
blemas para generar soluciones, encontrando, a su vez, nuevos problemas a resolver. 
Esta característica cíclica no solo es parte, sino que es identitaria del trabajo artesanal, 
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es posible encontrarla en la concepción de trabajo algorítmico.1 En segundo lugar, la 
posibilidad de trabajar con variables y parámetros que se convierten en componentes 
claves para la especulación. Esto lleva consigo la incorporación y valoración de cono-
cimiento e información de índole y procedencia diversa, estableciéndose sinergias no 
herméticas de colaboración y participación, además de la incorporación o generación 
de diferentes tipos de conocimiento, tales como el explícito y el tácito,2 y a través de la 
asimilación y la práctica, el reflexivo.3 En tercer lugar, la revisión de ideas y conceptos 
como la variación, la precisión y el error en arquitectura, o la tectónica en su concep-
ción más amplia.4 En este caso, se entiende que lo digital puede poner en evidencia el 
impacto de una amenaza que la arquitectura acarrea, la amenaza de lo material como 
fin de la perfección. La fabricación digital como herramienta cambia presuntamente las 
relaciones entre diseño y objeto, pero no elimina el error o aumenta la precisión, sino 
que amplía su capacidad como herramientas de experimentación.

1	 Sennet (2008) plantea que «… el ritmo experimental de la solución de problemas y su descu-
brimiento convierten al antiguo alfarero y al programador moderno en miembros de la misma 
tribu».

2	 Nonaka y Takeuchi (1995) plantean que se pueden distinguir dos ámbitos del conocimiento: 
tácito y explícito. El primero es aquel conocimiento que está relacionado con la experiencia de 
cada individuo, que se aprende e incorpora de diferentes modos y que está, de algún modo, más 
relacionado a lo subjetivo. El segundo es aquel que puede expresarse a través de un lenguaje 
entendible universalmente y que puede ser transmitido, ya sea a través de expresiones matemá-
ticas, datos, instrucciones, etcétera.

3	 Sennet (2008) establece que al adquirir una habilidad, el procedimiento para el desarrollo de 
esta se vuelve algo mecánico pero, si la actividad se desarrolla con habilidad, aparece el conoci-
miento reflexivo, que actúa como una constante crítica y corrección a lo que comúnmente se le 
llama práctica.

4	 Para Hughes (2014), es clave entender estos conceptos como «lo micro y lo menor» en cada 
uno de los pasos que son parte de la materialización de un proyecto.
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Estas aproximaciones teóricas provienen, además, de evidenciar que un mero 
entendimiento de las lógicas detrás de las herramientas tecnológicas no resulta su-
ficiente en sí mismo para entender en su totalidad el impacto que estas han tenido, 
tienen y tendrán en disciplinas tan arraigadas y pertenecientes al mundo de la cultura 
y la sociedad como son el diseño y la arquitectura. El paradigma informacional no solo 
se encuentra embebido en los impactos de lo digital, sino que también se construye en 
una red continua de intercambios. Según Latour (2007), el modelo para entender estos 
fenómenos no puede ser dual del tipo ciencia vs. cultura, sino que es un modelo de 
mediación en el que existe una red alimentada constantemente no solo por los sujetos, 
sino también por los objetos. De este modo, es coherente poder hablar de tectónica o 
espacio digital sin que sea necesario entenderlos como contrapartida de sus corres-
pondientes físicos. 

Este artículo se propone mostrar que la adopción de modos de pensamiento 
asimilables a lo computacional da como resultado acercamientos a asuntos que son 
contemporáneos y que serán claves para el futuro de la arquitectura y de la sociedad 
en su conjunto, como la tectónica y el espacio digital, que conforman parte de la cultura 
técnica contemporánea. Las intersecciones entre arquitectura y digitalidad se da en un 
vasto campo de cuestiones, todas atravesadas por tecnologías nuevas y cambiantes, 
e incluso futuras. En este sentido, las aproximaciones teóricas a estas intersecciones 
no pueden ser deterministas o herméticas, dadas las propias características del objeto 
de estudio. En este trabajo se desarrolla uno de los posibles acercamientos a la temá-
tica, la artesanía digital, que no busca ser universalista, sino que incorpora algunas 
reflexiones para que la tectónica digital se conforme a través de prácticas innovadoras 
y especulativas.
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Contexto

Este artículo conforma un resumen de una línea de trabajo que se encuen-
tra en desarrollo en la tesis que corresponde a la Maestría en Arquitectura de la 
Universidad de la República (Uruguay). La tesis busca estudiar, redescribir, re definir y 
re fabricar sistemas tectónicos históricos mediante el uso de herramientas digitales. 
Particularmente, se pretende llevar adelante una investigación teórico-práctica que es-
tablezca un camino de trabajo mediante el cual desarrollar una tectónica digital apro-
piada, con raíces en algunas ideas, elementos y sistemas tectónicos especulativos y 
experimentales del siglo xx.

El trabajo de la tesis busca proponer una tectónica de lo digital como herramien-
ta de toma de decisiones o de incorporación de información tanto proyectual como 
constructiva, dentro de procesos sistemáticos, continuos y no lineales, sino reflexivos y 
de retroalimentación constante. Aunque los objetivos de la mencionada tesis son más 
amplios, este artículo se propone así hacer un recorrido por algunas visiones de lo di-
gital en arquitectura, estableciéndose como un desafío para la disciplina, pero a la vez 
mostrando que existen caminos para su superación.

El estudio bibliográfico se basa en una selección de autores con aportes especí-
ficos a la temática planteada y autores con reflexiones asociativas que aportan visiones 
analíticas del contexto disciplinario. Así, se hace un recorrido que, centrándose en los 
procesos de trabajo, explicita los devenires de las tecnologías digitales en la construc-
ción de nuevos y complejos marcos de prácticas arquitectónicas.

De modo de poner en evidencia algunas características de las mencionadas 
prácticas, se presenta un breve estudio de caso de una obra construida. El trabajo ele-
gido embebe además algunas líneas de investigación en desarrollo y una metodología 
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de proceso colaborativo y abierto. Se busca así entonces rastrear en un caso concreto 
las tres consideraciones que se plantearon como base para este artículo.

El algoritmo en el diseño

Los algoritmos aplicados al diseño fueron desarrollados, según Cardoso (2012), 
en los laboratorios del Massachusetts Institute of Technology (mit) durante la guerra 
fría en el Proyecto de Diseño Asistido por Computador (1959-1967). En términos ge-
nerales, los investigadores desarrollaron el «plex», un dispositivo teórico que podría 
abordar cualquier problema de diseño mediante tres componentes: datos, estructura y 
algoritmos. En esta sencilla concepción se encuentran las bases tanto de los sistemas 
de representación gráfica, más desarrollados inicialmente, como de las herramientas 
de diseño paramétrico más avanzadas y actuales.

En forma sintética, los datos representan a las propiedades de cualquier cosa 
como unidad indivisible, la estructura es el modo en el que esas entidades se relacio-
nan y el algoritmo son las reglas de operación para esas estructuras. Es decir, el algo-
ritmo es cómo se interpreta, manipula y se da sentido a lo anterior. 

Según Terzidis (2003), en la arquitectura los algoritmos se comenzaron a usar 
para el planeamiento y la evaluación de datos de tipo programático o urbano. Sin em-
bargo, es una discusión aún contemporánea cuál es el lugar de los algoritmos en la 
definición estética y tectónica de la arquitectura. Para el autor, esto se da debido a la 
creencia de que lo estético y creativo están ligados a una cuestión intuitiva o de oficio 
del diseñador, presentes solamente en la mente humana, y que el algoritmo refleja 
procesos que se entienden como no humanos, o meras secuencias de pasos procedi-
mentales sin una «toque mágico» o «talento» en el proceso. 
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Así, es pertinente la reflexión del autor sobre la forma algorítmica y los procesos 
creativos que se desarrollan tanto durante la creación, a la que podría considerarse 
analógica, como durante el proceso computacional de generación de forma. Para el 
autor, el uso de herramientas digitales de modelado y diseño cambiaron el modo de 
concebir la forma arquitectónica, pero el uso de algoritmos es lo que realmente expan-
de las posibilidades, ya que no se puede considerar como una mera herramienta. En el 
uso de una herramienta, las capacidades y limitaciones están predefinidas, por lo que 
la innovación no parte de esta, sino parte del uso, existe una relación de poder esta-
blecida y, sobre todo, preestablecida. Sin embargo, con los algoritmos los resultados 
no solo dependen del uso, son muchas veces desconocidos y sobrepasan la capacidad 
de procesamiento de la mente humana. Esta incertidumbre e indeterminación previa 
generan que la experiencia del diseñador sea siempre experimental y los resultados, 
por ello, sorprendentes. 

La forma algorítmica, así, implica una extensión de la percepción humana. Tal 
como la geometría Euclidiana, es capaz de desarrollar y describir abstracciones que 
la mente humana no puede procesar de forma completa. Para Terzidis (2003), hay un 
claro cambio de paradigma que se da al pasar de reflexionar y producir arquitectura 
a través de la intuición y percepción puramente humana y las posibilidades sin pre-
cedentes que marca el diseño a través de algoritmos. De este modo, para el autor, si 
existen formas y estéticas que están más allá de la compresión de la mente humana, 
estas se encuentran en el dominio de lo algorítmico, sin anular el talento e intuición 
humana, pero incorporándose dentro de una integración con lo computacional para un 
nuevo paradigma. 

Terzidis (2003) define dos términos: «computerization», que se puede entender 
como la automatización, la mecanización y la digitación de acciones manuales y elec-
trónicas, y «computation», que se entiende como una exploración indeterminada y en 
continuo proceso.
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En esta misma línea, existen autores que evalúan también en profundidad cuál 
es el impacto de la interfaz interactiva del software y el de la programación con usuario 
final. Según Herrera (2010), «computation» se desarrolla a partir de mecanismos que 
proceden de la inteligencia, como solución de problemas y reglas. Estos mecanismos 
se desarrollan fundamentalmente cuando se realiza la programación con usuario final, 
ya que con interfaces digitadas antes por un programador hay reglas predefinidas. En 
términos concretos, para que la forma algorítmica sea un trabajo integral y parta de 
reglas y modos de pensamiento del propio creador debe estar realizada a través de un 
lenguaje de programación lo más nativo posible, de modo de evitar las interacciones 
con reglas establecidas de antemano. 

«Computation» entonces, según Terzidis (2003) y Herrera (2010), amplifica las 
capacidades humanas de procesamiento y, en el caso particular de la arquitectura, po-
sibilita la manipulación y la creatividad a través de nuevas reglas y mecanismos que 
utilizan a la inteligencia y abstracción de la capacidad humana como parte fundamental 
de los procesos de creación digital en un modelo no lineal de retroalimentación.

Lo digital como desafío

En el contexto mencionado antes, más allá de las cuestiones técnicas y concep-
tuales, parece clave dar cuenta del lugar que ocupan estas cuestiones en la comunidad 
disciplinaria y en la conformación del momento teórico de la arquitectura. Lo digital, un 
término que Ibáñez y Kim (2019) determinan como incapaz de contener en su propia 
definición todas aquellas consecuencias que ha traído consigo, obtiene en la disciplina 
arquitectónica miradas variadas, variables, abiertas y en constante redefinición. Para la 
arquitectura, lo digital parece plantarse como un recipiente vacío al que hay que cargar 
de contenido, un contenido fluctuante y apropiado a cada práctica puntual.
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Carpo (2017), uno de los autores más pertinentes dentro de las genealogías re-
sultantes de la intersección de arquitectura y digitalidad, expone que la arquitectura 
se vio influenciada por dos giros digitales. En el primer giro, la digitalidad se introdujo 
en los sistemas de representación y diseño, expandiendo las posibilidades de experi-
mentación en dichos campos, pero generando una brecha con los procesos materiales. 
Durante el segundo giro, existió una transformación dada por la fabricación digital, que 
provoca una resurrección de la capacidad pre albertiana de poder construir sin medir. 
La simpleza con la que el autor plantea este giro es extraordinariamente clara para 
entender por qué el segundo giro parece ser aún más disruptivo que el primero, mien-
tras que uno impacta en la experimentación virtual, el segundo elimina las limitaciones 
materiales y provoca el salto de átomos a bits y bits a átomos. 

A esta concepción de giros se le puede sumar el planteamiento de Gronda (2019). 
Para la autora: «El giro digital en arquitectura podría entenderse como aquel que 
sustituye la arquitectura de la industrialización por la de la información, pero, sobre 
todo, aquella que pasa de pensarse en términos mecánicos a hacerlo en términos 
digitales y algorítmicos». Esto implica, según la investigadora, un tercer giro.

Si se intentan rastrear otras posturas frente la evolución de la postura disci-
plinaria frente a lo digital, Najile (2019) explica que la cultura digital en primera ins-
tancia se puede leer como una «fuerza arrolladora» que superó al paradigma repre-
sentacional e indeterminista del posmodernismo y empujó a la arquitectura hacia un 
cambio de concepciones y modelos, primero tomando fuerza como un cuerpo con-
ceptual bien definido y manifiesto que luego se desagrega en lo que él clasifica como 
«líneas operativas, perfiles intelectuales o nichos de práctica». Para el autor, el nuevo 
paradigma conformó un gran marco teórico y práctico sobre el que desarrollar una 
arquitectura de modelos abiertos, inexactos y exploratorios, dando lugar a la entra-
da e interacción con nóveles campos disciplinares como «la teoría de la complejidad, 
la teoría de los sistemas no-lineales, las teorías de la evolución, y toda una serie de 
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linajes filosóficos materialistas-vitalistas». Esto genera, sin dudas, que la arquitectura 
se encuentre en un momento histórico de redefiniciones, en el que las concepciones 
tradicionalistas y los sistemas de pensamiento asociados a ideas concretas se encuen-
tran en crisis. Najile (2019) define este devenir histórico y disciplinario como «un medio 
ambiente caleidoscópico que nutre invisiblemente las prácticas imperceptiblemente 
desde dentro, y que redefine a cada paso la idea misma de disciplina y su estatuto de 
contemporaneidad».

Lo tectónico como superación

Tal como se planteaba en la sección anterior, las reflexiones disciplinarias son 
variadas y diversas. Sin embargo, la arquitectura es una práctica cultural que puede 
ser considerada desde lo abstracto, pero que opera sobre el mundo material. Ello tie-
ne como consecuencia que lo matérico no pueda encontrarse ajeno a los devenires 
disciplinarios y que las prácticas de los arquitectos conformen también un importante 
banco de información a la hora de reflexionar sobre las cuestiones que atañen a este 
artículo. La clave para una completitud de lo digital en arquitectura parece encontrarse 
en la superación de lo meramente virtual dando el salto hacia lo tectónico. Así, lo ma-
terial ya no conforma una dicotomía con lo proyectual, sino que se funde en un sistema 
de retroalimentación evaluativa y propositiva.

En este sentido, García Amen (2018), establece un claro posicionamiento fren-
te a la dualidad: «Lo digital y lo físico son dos estados de la misma cosa». El autor 
explicita que el contexto de cuarta revolución industrial plantea un nuevo estadio de 
convergencia entre la tecnología y la sociedad, siendo la fabricación digital un nuevo 
paradigma desde donde pensar la práctica arquitectónica en su conjunto. En este sen-
tido, entiende que este nuevo paradigma hace énfasis en el marco del pensar y hacer 
como un binomio de lo constructivo. En resumen: «lo digital y lo físico se vinculan 
como una prolongación de cada parte en la otra». El autor propone tres cortes sobre 
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los cuales entender el problema: el corte ecológico; relacionado con la producción y los 
materiales, el corte tecnológico; desde una perspectiva poshumanista y el corte social; 
atravesado por las concepciones de código abierto y empoderamiento ciudadano. Para 
este trabajo, parecen pertinentes los tres enfoques, considerando a la arquitectura y 
a lo tectónico como un puente entre lo digital y lo analógico que atraviesa las diversas 
conceptualizaciones disciplinarias.

Picon (2017) considera que la virtualidad de la arquitectura existió siempre y que 
no es una particularidad de la era digital, desde que existe la representación en arqui-
tectura el objeto es virtual y potencial hasta el final de su construcción. Algún grado de 
indeterminación o abstracción siempre es necesario a la hora de proyectar arquitectu-
ra. No obstante, plantea que la digitalidad puede generar la idea de una separación de 
lo material aún más profunda, principalmente por la concepción cultural de que lo digi-
tal y lo físico son mundos separados. El autor esboza que se da una reformulación de la 
experiencia física y de la realidad material a través de la concepción digital de la arqui-
tectura. Se plantea una analogía con la incorporación del automóvil a la vida humana. 
Se reflexiona sobre los cambios en la percepción espacial que el automóvil introdujo, 
cambiando para siempre el modo en el que visualizamos, escuchamos y percibimos el 
espacio. Tanto la velocidad de movimiento como el punto de vista cambia al estar sobre 
un automóvil en comparación a moverse por el espacio caminando, esto hace que la 
idea de espacialidad percibida cambie para siempre. Para el autor, algo similar sucede 
con lo digital en arquitectura, y, así como el automóvil no desmaterializa el espacio 
tampoco lo hará lo digital en arquitectura, solo cambiará el modo en el que percibimos 
a lo material. En líneas generales, se plantea una postura optimista que muestra a lo 
tectónico y material como una nueva responsabilidad dentro del campo disciplinario. 
Así, se entiende que existen reflexiones pertinentes de las nuevas materialidades digi-
tales y nuevos intereses en los aspectos materiales concretos que se toman como un 
insumo digitalizable e integrado a las nuevas tecnologías.



125__

IN
VES

TIG
A

CIÓ
N

A su vez, ciertas líneas de investigación intentan no solo conceptualizar, sino 
experimentar sobre el concepto de diseño informado por la materialidad mediante si-
nergias de retroalimentación y estudio de materiales. Oxman (2010) propone que, de 
este modo, la forma, la geometría y la conformación del proyecto son resultado de un 
diseño que parte de la propia materialidad del objeto. Estas investigaciones combinan 
el estudio de la microestructura de los materiales, sus comportamientos particulares 
y la eficiencia de su uso, partiendo muchas veces del análisis del comportamiento de 
estructuras de la naturaleza, con la preconcepción de que la evolución de estas estruc-
turas desarrolló patrones a través de procesos similares a los propuestos.

El algoritmo y el artesano

El término tectónica evoca al proceso de concretización de obras artísticas o 
creativas. Esto incluye aquellos aspectos constructivos, estructurales, de materialidad, 
así también como semióticos, ambientales o culturales. Así, en el marco de este trabajo 
se considera a la tectónica como un aspecto global ligado a la dimensión matérica de 
la arquitectura. El estudio de caso sobre el cual se reflexiona muestra cómo la cuestión 
de la tectónica puede y debe estar en íntima relación con las concepciones de lo digital 
en arquitectura para lograr resultados que sean sincréticos, uniendo dos mundos que 
parecen opuestos como la artesanía y la informática.

Apt. No. 7 es un proyecto de vivienda colectiva ubicado en Damavand en Irán. 
Es un proyecto de sstudiomm que trabaja en la aplicación de herramientas digitales y 
metodologías de programación, generando así arquitectura paramétrica que se cons-
truye en sitio mediante herramientas innovadoras, con presupuestos bajos y evitando 
la incorporación de procesos industriales o masivos de fabricación digital. Una de las 
visiones del estudio fue incorporar un modelo que pudiera asociar la arquitectura y la 
materialidad local a técnicas de proyecto y construcción innovadoras y alternativas, 
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mediante el uso de herramientas digitales y 
analógicas en conjunto. A su vez, este mode-
lo está disponible para descargar y aplicar por 
cualquier diseñador o arquitecto, con una lógi-
ca de código abierto. Todo el proceso de la in-
vestigación y los códigos para el desarrollo de 
modelos paramétricos generativos para esta y 
otras fachadas está disponible en una web lla-
mada Bricksource.

En este estudio de caso se busca ras-
trear las tres concepciones sobre las cuales 
reflexiona el artículo, que son base para el con-
cepto de artesanía digital. El caso se elige, ade-
más, debido a sus claras intenciones de gene-
rar un proyecto que nace y es a la vez germen 
para líneas de investigación convergentes con 
las aquí esbozadas.

La primera cuestión para reflexionar 
sobre el proyecto es cómo la solución de las 
condicionantes del caso se dio a través de la 
conformación de un marco de investigación 
provocando así una red de problemáticas y de-
safíos a la vez que soluciones a ellos. 

Fig. 1. Fachada paramétrica de ladrillos. apt 
n.o 7, sstudiomm. Fotografía cortesía de Hossein 
Naghavi (sstudiomm).

Fig. 2. Herramienta tipo stencil desarrollada 
para la construcción. Cada hilada 
correspondía a un stencil. apt n.o 7, 
sstudiomm. Fotografía cortesía de Hossein 
Naghavi (sstudiomm).
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Para este caso, los proyectistas tuvie-
ron que diseñar ciertas herramientas cons-
tructivas que eran particulares para el patrón 
que desarrolla la fachada del edificio. Sin 
embargo, a partir de esto, fueron capaces de 
investigar y prototipar nuevas herramientas 
que podrían conformarse como máquinas de 
construir. Estas máquinas, lejos de ser impre-
soras 3D o brazos robóticos, conforman he-
rramientas que se basan en un pensamiento 
similar al computacional, conformando posi-
bilidades de soluciones más que soluciones 
cerradas en sí mismas. De este modo, el tra-
bajo que combina herramientas digitales con 
procesos artesanales es capaz de superar el 
determinismo o racionalización que podría in-
tuirse como consecuencia de aplicar técnicas 
digitales a la tectónica.

Fig. 3. Herramienta tipo stencil «negativo» 
móvil desarrollado como resultado de la 
investigación posterior. Una sola herramienta 
se puede adaptar para cada hilada. apt n.o 7, 
sstudiomm. Fotografía cortesía de Hossein 
Naghavi (sstudiomm).

Fig. 4. Herramienta tipo stencil «positivo» 
móvil desarrollado como resultado de la 
investigación posterior. Una sola herramienta 
se puede adaptar para cada hilada. apt n.o 7, 
sstudiomm. Fotografía cortesía de Hossein 
Naghavi (sstudiomm).
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En segundo lugar, el proyecto busca in-
corporar en su tectónica una estética que me-
diante la manipulación de marcadores semióti-
cos históricos describen al proyecto y generan 
su identidad. Lejos de ser determinista, la eva-
luación y redefinición de los patrones cerámi-
cos históricos les permite a los arquitectos no 
solo generar una fachada que dialoga con su 
contexto, sino generar una base algorítmica 
para poder repetir la estrategia adaptándola a 
diferentes patrones y modelos de replicación. 
Así, se evidencia que la comprensión de una ar-
quitectura parametrizada y sistémica no nace 
con el pensamiento computacional ni es con-
secuencia de la aparición de las herramientas 
digitales, se potencia a través de ellas. 

Por un lado, lo anterior ratifica la idea de 
Sennet (2008) que la diferencia entre el cono-
cimiento para utilizar las herramientas digita-
les y la habilidad de arquitecto digital está en 
una comprensión más amplia de cómo aplicar 
dicho conocimiento. Por otro lado, la habilidad 
desarrollada permite además generar una 
práctica que admita a la reflexión en su propio 
proceso, y que genere así diferentes modos de 
adaptar, replicar o aplicar los patrones, pará-
metros y variables del proyecto a otros casos. 
Esta reflexión promueve además salidas para 

Fig. 5. Bricksource muestra cómo casi 
cualquier patrón puede convertirse en mapas 
de píxeles y adaptarse así a un elemento 
tectónico. bricksource, sstudiomm. Imagen 
cortesía de Hossein Naghavi (sstudiomm).



129__

IN
VES

TIG
A

CIÓ
N

el ya mencionado miedo a la universalización 
y homogeneización cultural, estética o artística, 
que en su último estado sería social. Una tectó-
nica digital, pero reflexiva, apropiada e identita-
ria parece ser así posible.

En tercer lugar, los arquitectos plantean 
ciertos modos de superar las dificultades técni-
cas o económicas que aparecen al buscar apli-
car tecnologías de fabricación digital en algu-
nos contextos menos tecnificados, como el del 
proyecto. Uno de ellos, que se entiende clave, 
es la comprensión de que existirán diferencias 
entre lo modelado y lo construido, y que deben 
ser descubiertas y entendidas antes para esta-
blecer cuáles son aquellas características que 
son clave a la hora del proyecto y cuáles pue-
den variar al pasar a la etapa de construcción 
sin que ello genere mayores inconvenientes. 
Para el caso, la modulación del patrón se des-
plaza ligeramente si se comparan el modelo 
digital y el edificio construido. 

Fig. 6. Diferencias de ubicación del patrón 
entre el modelo digital y el edificio construido. 
apt n.o 7, sstudiomm. Fotografía cortesía de 
Hossein Naghavi (sstudiomm).
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Se incorpora de este modo una problematización de conceptos muy arraigados 
a la disciplina arquitectónica tales como la precisión o la variación. Los diseñadores en-
tienden que la tolerancia al error o la imprecisión juegan un papel pertinente si se busca 
experimentar con la concretización de la arquitectura digital. Aunque es claro que la fa-
bricación digital y las innovadoras técnicas de producción han promovido el desarrollo 
de nuevos materiales con cualidades particulares para estas tecnologías, este proyecto 
muestra, que si se deja de lado la búsqueda de la precisión como perfección, el pensa-
miento de una tectónica digital puede ser con materiales tradicionales, low tech.

El trabajo sobre el error, la variación o la consideración de la precisión como un po-
tencial permiten así mayores libertades especulativas y, de este modo, un mayor espectro 
de posibles respuestas a preguntas proyectuales, espaciales o constructivas.

Consideraciones finales

Lo digital en arquitectura no solamente ha impactado en los modelos de repre-
sentación o en búsquedas escenográficas o formales, sino que ha provocado constantes 
redefiniciones teóricas disciplinarias, posibilitado la aparición de variados y frescos ima-
ginarios. Como acompañamiento a sociedades que, lejos de conformarse en una medio-
cre masa universalista de pensamiento, demuestran que la cultura no forma parte de un 
nostálgico pasado, sino que es una construcción constante y colectiva, la arquitectura 
está dado muestras de interesantes redefiniciones teóricas y prácticas.

Como se ha establecido, las dinámicas sinergias de la cuestión digital en ar-
quitectura pueden ser abordadas desde diferentes posturas. Este trabajo se propone 
encontrar algunas lógicas de síntesis para una concepción de la artesanía digital como 
metodología de trabajo. Esto busca poner en evidencia que las herramientas digitales 
son capaces de potenciar aquellas creativas de modo de encontrar campos de experi-
mentación no deterministas, sino abiertos.
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Sin embargo, existen diferencias entre el uso de herramientas digitales y una 
verdadera comprensión de sus implicancias en los procesos de trabajo. De este modo, 
resulta importante que, para una arquitectura realmente inserta en las cuestiones de lo 
digital, los arquitectos y diseñadores sean capaces de embeber tanto sus teorías como 
sus prácticas en modelos de incorporación holística y no compartimentados.

En este trabajo se hizo un breve recorrido por algunas de las consideraciones 
teóricas sobre lo digital en arquitectura y se propuso un camino, mediante un estudio 
de caso, de lo que podría ser un abordaje de este encuentro. Esta propuesta, un trabajo 
entre la artesanía y lo digital, embebe características que no solo son producto del uso 
de herramientas informáticas para el diseño o producción arquitectónica, sino que bus-
can interpretar el universo de la disciplina a través de nuevas ideas. 

A su vez, estos conceptos buscan derrocar a las concepciones del determinismo 
digital o de una universalización de la arquitectura como una mera búsqueda geomé-
trica. Para ello, se propone a la tectónica como la embanderada de un giro semiótico 
que está dado por flujos de diseño, trabajo y producción que se retroalimentan, con 
prácticas que construyen un mundo físico mediado por lo tecnológico y que son parte 
de sociedades posdigitales. 

Así, inicialmente se plantearon tres momentos de reflexión que se ven plasma-
dos luego en el estudio de caso. Primero, una línea de trabajo que está en un constante 
devenir entre la solución y la aparición de nuevos problemas. Segundo, la incorpora-
ción de variables y parámetros con los que desarrollar una especulación sistémica que 
incorporan, además de información y datos, conocimiento y reflexión sobre el pensar y 
hacer arquitecturas. Tercero, el trabajo con ideas que tienen implicaciones tanto prác-
ticas o disciplinarias como filosóficas o sociales tales como diferencia, error, variación, 
precisión y similitud, entre otras. Las tres cuestiones abren, además, considerables 
líneas de investigación futuras.
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Es evidente que la artesanía digital aparece como una postura alternativa a mo-
delos de producción que, aun utilizando herramientas de diseño o fabricación digital, 
persiguen objetivos que son divergentes. En cambio, el modelo aquí planteado busca 
que los cambios teóricos propios del contexto tecnológico desemboquen en impactos 
positivos para la superación de las problemáticas ligadas a lo digital en una disciplina 
en la que lo material no puede ni debe ser un ancla para la innovación, sino conformar 
un medio más en el desarrollo de los caminos exploratorios.
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DISPOSITIVOS CINEMÁTICOS

Implementación de un sistema ciber físico

// Paulo Pereyra
paulopereyra@fadu.edu.uy

Introducción

El siguiente trabajo, informe final para la materia Taller de Sistemas Ciber-
Físicos de la Facultad de Ingeniería de la Universidad de la República tiene por finalidad 
documentar las instancias que posibilitaron el prototipado de un dispositivo cinemá-
tico gobernado por un microcontrolador (arduino) y programado por el plug-in Firefly 
(embebido sobre plataforma de programación gráfica Grasshopper) mediando los pro-
cesos de transducción entre sensores (lectura de señal de una resistencia lumínica) y 
actuadores (motor paso a paso).
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 Fig. 1. Fuente: elaboración propia

Como primera aproximación se puede entender como una aplicación de domó-
tica, sin embargo la idea es poder tener un acercamiento sistémico entre arquitectura, 
ambiente, naturaleza y tecnología, de modo de lograr los siguientes propósitos:
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Objetivos generales

a) explorar las posibilidades y limitaciones de los sistemas ciberfísicos aplicados 
en arquitectura concebidos como dispositivos capaces de brindar respuesta a 
gradientes climáticos o demandas de diferentes improntas vinculadas a la habi-
tabilidad a partir de la articulación algorítmica de datos geométricos, diseñados 
paramétricamente, a través de la incorporación de transductores —gobernados 
por circuitos electrónicos— vinculados al medio físico de modo de optimizar el 
desempeño.

b) sistematización y disponibilización de conocimientos adquiridos para sociali-
zación en diferentes instancias académicas (enseñanza, investigación, exten-
sión) del laboratorio de Fabricación Digital de Facultad de Arquitectura, Diseño y 
Urbanismo (fadu) de la Universidad de la República.

Objetivos específicos

a) desarrollo y validación del prototipo de una célula responsiva y posterior desen-
volvimiento, por lógica asociativa, de una piel responsiva replicante del estado 
inicial, y 

b) exploración, análisis e integración de las diferentes disciplinas que articulan el 
desarrollo del prototipado de la célula responsiva, en particular computación 
física, diseño algorítmico y paramétrico, modeladores de simulación física, tec-
nologías de fabricación digital.



__138

IN
VE

S
TI

G
A

CI
Ó

N

El problema

Históricamente, la arquitectura ha respondido de manera estática a los diversos 
requerimientos para los cuales se le demanda actuar. Esta respuesta es uniforme en 
todos los programas edilicios y en todas las civilizaciones, salvo en casos excepciona-
les de arquitecturas móviles o nómadas, que confirman la regla general. Tan arraigado 
está este concepto que una de las principales exigencias a los edificios radica en su 
estabilidad y resistencia, sustentadas en principios estáticos.

Sin embargo, las distintas crisis provocadas por las sucesivas revoluciones in-
dustriales han generado escenarios que permiten cuestionar esta condición ontológica 
vinculada a su grado de movilidad. Esto ha dado lugar a propuestas que oscilan entre 
planteamientos utópicos, como las ciudades caminantes del proyecto Walking City del 
grupo Archigram, y un enfoque más pragmático, basado en el desarrollo tecnológico 
de dispositivos de domótica, como los implementados en el Instituto del Mundo Árabe, 
diseñado por el arquitecto Jean Nouvel.

La sociedad contemporánea enfrenta una crisis inédita en la historia de la hu-
manidad: la conjunción de la crisis ambiental, energética y sanitaria. En particular el 
sector de la construcción, arquitectura e ingeniería civil genera el 46 % de emisiones 
de co

2
 y consume el 48 % de la producción. Mientras que la forma y la configuración 

de los materiales han sido tradicionalmente el centro de las investigaciones de diseño 
como catalizador de la invención y la innovación, la implementación e integración de 
dispositivos computacionales dentro de los componentes arquitectónicos como siste-
mas mediadores con el entorno plantea un nuevo nivel de oportunidades de desarrollo 
de la disciplina.
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Marco conceptual

Concomitantemente, estas líneas de exploración y desarrollo se vinculan a los 
nuevos paradigmas conceptuales que influyen en la arquitectura contemporánea, los 
cuales se basan en la incorporación de modelos de pensamiento procedentes de las cien-
cias de la complejidad, la cibernética y la teoría de sistemas. De este modo, se consolida 
un enfoque performativo como tendencia emergente en el diseño arquitectónico.

El título Dispositivos cinemáticos: Pieles responsivas en Arquitectura alude a un 
campo de abordaje contemporáneo en arquitectura que explora e incorpora tecnolo-
gías de información y comunicación (tic), particularmente aquellas tecnologías digita-
les que posibilitan transformar átomos en bits y bits en átomos mediante procesos de 
transducción (computación física), procedimientos y tecnologías de prototipado rápi-
do (fabricación digital), modelado paramétrico y simulación física (informática gráfica 
aplicada al diseño). En esta intersección, se incorporan tópicos relacionados con la 
cinemática, ampliando el alcance de estas exploraciones.

El término pieles responsivas está compuesto por dos conceptos que provienen 
de disciplinas distintas: piel, en el campo arquitectónico, y responsividad, en el ámbito 
de la ingeniería.

Piel se refiere a una de las posibles condiciones del límite entre el exterior 
arquitectónico y su interior, diferenciándose ontológica y funcionalmente de términos 
como envolvente, pared, muro y fachada. Por ejemplo, envolvente alude, de manera 
general, a la condición de límite de una edificación; las paredes son paramentos ver-
ticales sin función estructural, mientras que los muros poseen una función estruc-
tural sine qua non de soporte. Por su parte, la fachada cumple una función urbana o 
territorial al constituir la superficie visible de una edificación, cargada de connotacio-
nes semánticas y simbólicas.
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La piel, en cambio, destaca por su carácter dinámico y multisensorial, emparen-
tándola con el órgano presente en los seres vivos. Además de proporcionar protección 
frente al calor, el frío, el viento o la lluvia, posee una capacidad sensorial que facilita la 
autorregulación y la interacción activa con el entorno.

Como lo explica Manuel Gausa (2001) en su Diccionario Metápolis de 
Arquitectura Avanzada:

La arquitectura contemporánea sustituye la idea de fachada por la de piel: capa 
exterior mediadora entre el edificio y su entorno. No un alzado neutro, sino una 
membrana activa, informada, comunicada y comunicativa. Más que meros agu-
jeros, pieles técnicas interactivas. Pieles colonizadas por elementos funcionales 
capaces de alojar instalaciones y servicios, capaces de captar y transmitir ener-
gías. Pero también capaces de soportar otras capas incorporadas: solapadas más 
que adheridas.

Esta definición subraya el potencial de las pieles arquitectónicas como mem-
branas activas, trascendiendo el papel estático de las fachadas tradicionales para inte-
grarse de manera dinámica en el entorno construido.

El término responsividad, por su parte, no figura en el Diccionario de la lengua es-
pañola de la Real Academia Española (rae) y la Asociación de Academias de la Lengua 
Española (asale). Sin embargo, sí está definido el término responsivo, que se define 
como: ‘Del lat. tardío responsīvus.  adj. Perteneciente o relativo a la respuesta’.

La búsqueda en internet muestra que responsividad es un término utilizado por 
muchas disciplinas con matices relacionados con la respuesta específica en contextos 
jurídicos, afectivos, temporales, performativos, entre otros.
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Fig. 2.

Según Wikipedia, el concepto está asociado a la capacidad específica de un sistema o 
unidad funcional para completar las tareas asignadas en un tiempo determinado. En 
el ámbito de las Ciencias de la Computación, la responsividad no es una mera adjetiva-
ción, sino una condición performativa y dinámica que implica:

a) la capacidad de reaccionar positivamente ante un estímulo, ya sea interior o 
exterior al sistema, en un tiempo adecuado;

b) la capacidad de realizar varias tareas simultáneamente, un problema crítico en 
multiprocesadores de un solo núcleo, y

c) la capacidad de gestionar diferencias de tiempo de respuesta (delay), así como 
el control y la gestión de interferencias en la captación de señales analógicas 
(ruidos electrónicos).
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Estas características refuerzan la idea de responsividad como un concepto clave 
en la arquitectura contemporánea, en la que las pieles se transforman en interfaces di-
námicas capaces de responder a estímulos externos de manera eficiente y adaptativa.

La pregunta de investigación

Estos dispositivos cinemáticos son simples recursos posibilitados por las TIC o 
podemos extrapolar su potencial para modificar la forma en que diseñamos, construi-
mos y habitamos nuestro mundo para un futuro más sostenible y accesible?

El objeto de estudio

Se utiliza como referente prototípico el dispositivo de protección solar acoplado 
en las envolventes de las fachadas de las torres Al-Bahar, Arabia Saudita. El trabajo se 
articula en la implementación del prototipo de una célula responsiva que posibilita el 
plegado cinemático de seis superficies triangulares, en forma coordinada, a través de 
motores en respuesta a las señales recibidas por un sensor fotoeléctrico.
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Fig. 3. Fuente: tomado de «Innovations in dynamic architecture: The Al-Bahr Towers Design and delivery of 
complex facades. Abdulmajid Karanouha and Ethan Kerberb,

No_Disclaimer

Se trata de ser consciente de que este tipo de implementaciones que buscan 
como resultado la mejora de la habitabilidad a partir del control de la radiación térmica 
se producen en situaciones de sobreabundancia de recursos económicos que, al final, 
aportan más al problema que a la solución. Replicar dichos dispositivos en contextos 
de escasez no solo es ingenuo, sino, y sobre todo, irresponsable. En tal sentido la uti-
lización del disparador conceptual sirve como un pretexto para desarrollar un ensayo 
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acerca de la integración de tecnologías que posibilitan procesos de transducción y su 
incorporación sistémica en un enfoque ciberfísico.

		             Fig. 4. Fuente: tomado de «Innovations in dynamic architecture: The Al-Bahr Towers  
                             Design and delivery of complex facades. Abdulmajid Karanouha and Ethan Kerberb.
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Alcance

El proceso se integra, sistémicamente, por varios hitos que se retroalimentan, 
en forma no lineal, en un flujo de trabajo predominantemente digital que integra, pro-
gresivamente, recursos físicos en la implementación del dispositivo hasta su instancia 
prototípica material, en actual estado de validación.

Estos hitos son las que se describen a continuación:

a) análisis y estudio de lógicas cinemáticas (rhinoceros/Grasshopper/Kangaroo);

b) diseño y modelado paramétrico (rhinoceros/Grasshopper);

c) exploración de entorno de programación gráfico de Arduino (firefly);

d) prototipado físico a través de tecnologías de fabricación digital;

e) implementación física del dispositivo electrónico (Arduino + drivers), y

f) modelado digital de la implementación electrónica (fritzing).
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Fig. 5. Fuente: elaboración propia

Análisis y estudio de lógicas cinemáticas (Rhinoceros/Grasshopper/
Kangaroo)

El objetivo de este apartado es explorar las lógicas que gobiernan el plegado 
de superficies, con el fin de identificar los inputs necesarios para integrarlos como 
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parámetros en el diseño algorítmico. Este proceso de investigación implicó un análisis 
detallado utilizando el complemento Kangaroo.

Kangaroo es un add-on para Grasshopper/Rhino y Generative Components que 
incorpora el comportamiento físico directamente en el entorno de modelado 3d, permi-
tiendo la interacción en tiempo real durante la simulación. Esta herramienta es versátil 
y puede emplearse en diversos contextos, como la optimización, el análisis estructural 
y la animación, entre otros. Según el autor del add-on, Daniel Piker (2017)

Kangaroo es un complemento para Grasshopper/Rhino y Generative Components 
que incorpora el comportamiento físico directamente en el entorno de modelado 
3D y permite interactuar con él ‘en vivo’ mientras se ejecuta la simulación. Puede 
utilizarse para diversos tipos de optimización, análisis estructural y animación, 
entre otros.

Kangaroo es un motor para simulación de física basado en sistemas de muelles y 
partículas que emulan el comportamiento de diferentes clase (deformables, no deforma-
bles y estado de materiales (sólidos, líquidos, gaseosos). El flujo de trabajo se basa en la 
discretización de un modelo en un determinado número de elementos, que son

•	 partículas: cada partícula idealiza una masa concentrada, que se mueve con una 
determinada velocidad en la simulación;

•	 muelles: cada muelle conecta dos partículas y responde a los principios de la 
ley de Hooke;

•	 fuerzas: Las acciones externas e internas que son aplicadas en forma de vector 
a las partículas, y

•	 puntos de anclaje: Son partículas que tienen restricciones de movimiento.
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Las diferentes operaciones de análisis se articulan mediante comandos especí-
ficos (plegados, cuerpos rígidos, colisiones, y son resueltas mediante cálculos iterati-
vos por resolutores matemáticos o solvers.

Fig. 6. Fuente: elaboración propia                                                                                                                                                                                                    

Una segunda instancia de utilización, posterior a las etapas 02 y 03, consistirá 
en el estudio —y adaptación— de un dispositivo de propagación de movimiento según 
los principios de la cinemática de sólidos rígidos, en la que la trayectoria del cuerpo se 
da un espacio más complejo o rico que el simple espacio euclídeo tridimensional, ya que 
se requiere definir no solo el desplazamiento del cuerpo a través de dicho espacio, sino es-
pecificar los cambios de orientación del cuerpo en su movimiento, mediante movimientos 
de rotación.
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                Fig. 7. Fuente: elaboración propia



__150

IN
VE

S
TI

G
A

CI
Ó

N

Diseño y modelado paramétrico (rhinoceros/Grasshopper)

Una vez estudiadas, analizadas e identificadas las lógicas que gobiernan el ple-
gado de las superficies que integran la célula responsiva es posible ampliar el horizonte 
y estudiar las lógicas asociativas y expansivas de dichas células de modo de poblar su-
perficies de diferentes condiciones (planas, de doble curvatura, esféricas, complejas). 
Asimismo es necesario contar con un cad que posibilite integrar.

Asimismo la lógica paramétrica permite sistematizar el conocimiento generado 
en la implementación del diseño paramétrico de un prototipo que incorpore las especi-
ficidades planteadas en los puntos anteriores y, a partir de las contigencias y limitacio-
nes, plantear los reajustes necesarios.

Exploración de entorno de programación gráfico de Arduino (firefly)

                        Fig. 8. Fuente: elaboración propia implementacion fisica
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En este hito, el enfoque estuvo centrado en investigar las prestaciones de la 
extensión Firefly del entorno de programación Grasshopper, con el objetivo de explo-
rar las posibilidades y limitaciones que plantea para gobernar transductores mediante 
placas electrónicas Arduino, sin necesidad de adentrarse en la programación escrita. 
Aunque esta facilidad es presentada explícitamente como una regla de juego, es fun-
damental conceptualizar previamente a Arduino como una plataforma de creación de 
electrónica de código abierto, compuesta por un entorno de desarrollo integrado (ide) 
y un hardware basado en una placa que incluye todos los elementos necesarios para 
conectar periféricos a las entradas y salidas de un microcontrolador.

Fig. 9. Fuente: elaboración propia pines analogicos y digitales en arduino
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Según una descripción disponible en línea, «El lenguaje de programación de 
Arduino es C++, aunque no es un C++ puro, sino una adaptación basada en avr-libc, una 
biblioteca de alta calidad diseñada para el uso con el compilador gcc (compilador de  
C y C++) en los microcontroladores avr de Atmel, conocida como avr-gcc, y numerosas 
funciones específicas para las mcu avr de Atmel» (Aprendiendo Arduino, s. f.).

La extensión Firefly, como describe su documentación en línea, «utiliza Winavr, 
un conjunto de herramientas de desarrollo de software de código abierto que inclu-
ye avr-gcc (compilador) y avrdude (programador), entre otras herramientas» (Firefly 
Experiments, s. f.).

Si bien el objetivo específico que se buscaba era implementar un script que posi-
bilite, a partir de la lectura de un sensor lumínico, escribir los datos en un motor paso a 
paso, se sistematizó la búsqueda a través de un acercamiento gradual, y documentado, 
para su posterior socialización en instancias académicas vinculadas al FabLab de fadu 
de la Udelar.

Flujo de trabajo Firefly

Todas las instancias de programación en Firefly deben cumplir una serie de pa-
sos sine qua non; seteos previos que posibilitan la utilización de la herramienta:

a) subir y quemar en la placa Arduino, utilizando el ide, el firmware Firmata Firefly 
mediante el puerto establecido de conexión;

b) configurar en el computador la velocidad de transmisión de información (bau-
dios), y

c) instalar el add-on en Grasshopper, y al ejecutar, establecer la lectura de puerto 
y setear la velocidad de transmisión de la información (aspecto vinculado a la 
responsividad).
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Lectura de datos de un ldr a través de Firefly

Activar la lectura de datos en Firefly requiere la acción combinada del comando 
específico (en este caso, Uno Read) con un «timer» seteado para recoger la información 
en un rango de entre 20 ms —tiempo mínimo de toma de datos desde C++, hasta 10 s—. 
Ambas condiciones activadas por un booleano «Verdadero» posibilitan la lectura de 
datos arrojados en el pin correspondiente (en este caso Apin 0). Dado que es un sensor 
analógico los valores se ubican en 0 y 1023 unidades (210). Un de los problemas de 
este tipo de sensores es que los valores son fluctuantes en virtud de la variabilidad 
de las condiciones lumínicas ante presencia de nubes, por ejemplo. Ante ello se hace 
necesario «calibrar» la lectura de datos mediante una serie de ajustes disponibilizados 
por comandos específicos (smooth, constrain, remap) de modo de «normalizar» los 
picos entre lectura altas y bajas. Otros dos artificios complementarios consistieron en 
ajustar el «timer» para recoger datos cada medio segundo y, a su vez, redondear los 
valores promedios obtenidos de «coma flotante» a «enteros». Con esa batería de ele-
mentos es posible «normalizar» los ruídos producidos por las fluctuaciones de valores. 
Es posible incorporar un gráfico a modo de «osciloscopio» para evaluar, en tiempo real, 
la lectura de la señal.

                          Fig. 12. Fuente: elaboración propia implementación de script osciloscópio
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Un aspecto muy importante en este tipo de implementaciones, mediadas por el 
firwmare Firmata Firefly, es que se puede activar un comando de generación de có-
digo automático, que se puede guardar en formato .ino para su posterior compilación 
y quema en la placa arduino, con prescidencia de add-on Firefly. Como veremos en el 
próximo item, la escritura de datos a un motor Paso a Paso está condicionada por la 
mediación de otro firmware QuadStepper Firmata que no admite el comando de gene-
ración de código automático.

                            Fig. 13. Fuente: elaboración propia comando generador

Escritura de datos a través de Firefly

Activar la escritura de datos en Firefly requiere la sola invocación del coman-
do específico (en este caso, uno write) con prescindencia del «timer» necesario para 
lectura.
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                                        Fig. 14. Fuente: elaboración propia

Firefly disponibiliza la posibilidad de escribir en formato digital (rango entre 0 y 
1), servo (rango entre 0 y 179) y formato .pwm (rango entre 0 y 1023) con lo cual pode-
mos trabajar con un variedad interesante de actuadores.

                                        Fig. 15. Fuente: elaboración propia





__158

IN
VE

S
TI

G
A

CI
Ó

N

                                             Fig. 17. Fuente: tomada de https://www.schmalzhaus.com/EasyDriver/Examples/ 
                                             EasyDriverExamples.html

Lectura/escritura de datos a través de Firefly

Dada la extensión del siguiente informe se incorpora, en forma adjunta, los tra-
bajos de acercamiento gradual a las distintas instancias de programación escritura/
lectura en Arduino con ejemplos de escritura en servo motores y motores de corriente 
continua. A continuación el relato prosigue con el propósito de lectura de ldr /escritura 
motor paso a paso;

La implementación física planteada como objeto de estudio requiere la utiliza-
ción de mecanismos de lectura de un ldr y la posibilidad de escritura en un motor 
Paso a Paso. A partir del análisis de las posibilidades de trabajo con Firefly surge que 
la única forma de integrar ambos transductores es a través de la incorporación de dos 
placas Arduino Uno, trabajando en forma simultánea…

El esquema es el siguiente;
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          Fig. 18. Fuente: elaboración propia

Prototipado físico a través de tecnologías de fabricación digital

El software de modelado cad Rhinoceros permite la gestión y exportación de 
las geometrías nativas según el formato stl (uno de los posibles formatos de archivo 
necesarios para su edición y mecanizado en software especifíco para slicing de impre-
sión 3D) así como también guardar el archivo en formato dxf, intercambio binario de 
información para poder procesar en software para mecanizado láser.



__160

IN
VE

S
TI

G
A

CI
Ó

N

                                                  Fig. 19. Elaboración propia

                Fig. 20. Fuente: elaboración propia
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                              Fig. 21. Fuente: elaboración propia

Dada la configuración morfológica del dispositivo es necesario plantear una es-
trategia de impresión 3D por partes, previendo holguras y retracciones post-impresión. 
De la misma forma, las piezas ha ser procesadas por corte láser deben prever holgu-
ras y trazas que faciliten su posicionado por partes.

Implementación física del dispositivo electrónico (Arduino + drivers)

Esta instancia de trabajo, altamente experimental y basada en el seguimiento 
de tutoriales on-line disponibilizados en plataformas, foros de usuarios y los consejos 
de los profesores orientadores del proyecto, implicó trabajar en forma intensiva con la 
placa Arduino.
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                                                   Fig. 22. Fuente: elaboración propia

Modelado digital de la implementación electrónica (frizing)

En virtud de la consecución del objetivo general explicitado de documentar y 
socializar fue menester incorporar una aplicación informática que facilitara el proceso 
de diseño y publicación de modelado digital de implementación electrónica. Para ello 
se utilizó la herramienta Fritzing.
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                  Fig.  23. Fuente: elaboración propia

Conclusiones y trabajos a futuro

El presente estudio, articulado como ensayo de investigación con la finalidad de 
documentar las instancias que posibilitaron el prototipado de un dispositivo cinético 
gobernado por un microcontrolador (arduino) mediando los procesos de transducción 
entre sensores (lectura de señal de una resistencia lumínica) y actuadores (motor paso 
a paso) busca alcanzar objetivos generales vinculados a la exploración de las posi-
bilidades y limitaciones de los sistemas ciberfísicos aplicados en arquitectura con-
cebidos como dispositivos con posibilidad de brindar respuesta a agentes climáticos 
por medio de la incorporación de transductores gobernados por circuitos electrónicos. 
Concomitantemente, se entiende imprescindible la sistematización y disponiblización 
de los conocimientos adquiridos en el marco de dichas búsquedas que se vinculan a 
la consecución de la maestría académica en Arquitectura —opción tecnología— en su 
tercera edición correspondiente al año lectivo 2020.
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En tal sentido las conclusiones arribadas se vinculan con la constatación del 
concepto emergente de las Tecnologías de Información y Comunicación en las discipli-
nas vinculadas al diseño en general y arquitectónico en particular. Emergente entendi-
do como la cualidad de un sistema cuyas propiedades o procesos no son reducibles a 
las de sus partes constituyentes y, viceversa, la sumatoria de las partes no definen al 
procedimiento que hace capaz el desarrollo del dispositivo. Asimismo, y vinculado con 
los límites del proceso de desarrollo se constata el concepto de contigencia, motivado 
en gran medida por las características del enfoque basado en utilizar una estrategia de 
programación gráfica del entorno firefly de desarrollo prototípico que, avanzadas las 
instancias iniciales, empezó a generar dificultades. Finalmente, a partir de las conclu-
siones vinculadas con la emergencia y contigencia quedan planteados las siguientes 
líneas de trabajo a futuro:

1) desarrollar una instancia prototípica de una piel responsiva en base a tecno-
logías de fabricación digital, que permitan la materialización de los concep-
tos y la evaluación de los resultados a través de sistematización de métricas 
cuanticualitativas.

2) ahondar en la exploración de modelado por partículas, en particular en análisis 
de cinemática inversa y cuerpo rígido de modo de optimizar los movimientos de 
propagación y distribución.

3) generar y consolidar una línea de trabajo vinculado a sistemas ciber-físicos en 
el FabLab a través de instancias académicas de socialización de conocimientos 
obtenidos en el presente taller, a través de actividades de enseñanza/aprendi-
zaje, investigación y extensión.
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INVESTIGACIÓN Y PROTOTIPADO DE HISOPOS  
EN EL MARCO DE LA CONTINGENCIA SANITARIA  
A CAUSA DE LA COVID-19

//Paulo Pereyra
paulopereyra@fadu.edu.uy

//Maite Sosa Methol
maitesosa@fadu.edu.uy 

El presente artículo tiene como objetivo contextualizar el trabajo colaborativo rea-
lizado por el FabLab mvd —el Laboratorio de Fabricación Digital del Centro de Integración 
Digital, Facultad de Arquitectura, Diseño y Urbanismo (fadu), de la Universidad de la 
República— en el marco de un proyecto multidisciplinario integrado por investigadores de 
las facultades de Química, de Ingeniería, de Ciencias y de Arquitectura, Diseño y Urbanismo 
y del Hospital de Clínicas, al comienzo de la emergencia sanitaria por covid-19 en 2020. 
La metodología empleada es de carácter descriptivo y se apoya en tres instancias: a) la 
explicitación del trabajo interno del FabLab mvd en la investigación y realización de hisopos 
impresos en 3D, que formaron parte de un kit desarrollado para el diagnóstico viral por 
amplificación genética de covid-19; b la presentación de la documentación del proyecto 
marco de investigación; c) la socialización de las fichas técnicas de los dos prototipos de hi-
sopos desarrollados por el FabLab. Finalmente, a modo de conclusión, una breve reflexión 
en relación con los desafíos y oportunidades que plantean estas, lamentables, situaciones 
de contingencia sanitaria.
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Introducción

A partir de la declaración de la emergencia sanitaria, desde diversas institucio-
nes educativas de Uruguay se pusieron en marcha numerosos proyectos para respon-
der a las diferentes necesidades que surgieron en este contexto. Ante el conocimiento 
de la escasez de reactivos e insumos para el diagnóstico de covid-19, desde el FabLab 
mvd colaboramos en la investigación, diseño y desarrollo de hisopos impresos en 3D 
para realizar pruebas naso y orofaríngeas de covid-19. Este hisopo formó parte de un 
kit desarrollado junto con la Facultad de Química y en coordinación con un grupo más 
amplio que incluyó profesionales de la Facultad de Ingeniería, la Escuela Universitaria 
Centro de Diseño (eucd) de la fadu, la Facultad de Ciencias y el Hospital de Clínicas.

La idea surgió desde docentes y profesionales de la Facultad de Química, quie-
nes se pusieron en contacto con nuestro laboratorio para comenzar un proceso de 
investigación conjunta.

Esto sucedió en paralelo a investigaciones de las otras facultades mencionadas; 
las características del proyecto y su urgencia, devinieron en la necesidad de transitar 
todas las variantes en simultáneo. Se investigaron cuatro variantes de diseño de hiso-
pos o dispositivos de toma de muestra a nivel nacional, cada una con sus complejida-
des específicas:

•	 Hisopo mediante Impresión 3D. Desarrollo conjunto entre fq y fadu.

•	 Hisopo tradicional con fibra. Desarrollo conjunto entre fq, eucd de fadu y fing. 
Etapa de diseño muy avanzada; en proceso de sistematización y ensayos preclí-
nicos y clínicos. La producción de este hisopo, en el caso de que alcance su va-
lidación, pretende ser realizada por la Red Textil de Economía Social y Solidaria, 
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de modo de involucrar a cooperativas de trabajo y ofrecer fuentes laborales a 
sectores sociales con posibilidades disminuidas.

•	 Hisopo mediante moldeo por compresión en silicona. Desarrollo conjunto entre 
fq, eucd de fadu y fing. Etapa de diseño muy avanzada; en proceso de sistema-
tización y ensayos pre-clínicos y clínicos.

•	 Moldeo por inyección. Desarrollo conjunto entre fq, eucd de fadu y fing.

Hisopos mediante impresión 3D

Desde el FabLab mvd se realiza el diseño geométrico de dos tipos de hisopos: 
uno nasofaríngeo, que se introduce por las fosas nasales, y otro orofaríngeo, que se 
introduce por la boca, para ser impresos en 3D. Durante un mes, desde mediados de 
marzo hasta mediados de abril, se diseñan y se fabrican más de cien versiones de ca-
bezas de hisopo con diferentes dimensiones, formas, materiales y tecnologías.

Dada la disponibilidad y experiencia adquirida en relación con la utilización de 
tecnología fdm (deposición de filamento fundido) fue que se decidió su empleo en los 
primeros prototipos, que se hicieron con filamento pla (ácido poliláctico) y pet (terefta-
lato de polietileno) —los plásticos más usados para realizar maquetas de arquitectura 
y diseño industrial—. Sin embargo, estos no lograban la flexibilidad necesaria, por lo 
que se decidió trabajar con tpu (poliuretano termoplástico). Esto implicó un gran pro-
ceso de aprendizaje ya que este tipo de filamento flexible apenas se había utilizado en 
el FabLab; en especial en relación con el seteo de las distintas variables de impresión 
como la velocidad de y la temperatura de extrusión. En cuanto al diseño, se probaron 
diferentes formas y dimensiones teniendo en cuenta especificaciones particulares de 
cada hisopo. Ambos debían tener una textura determinada que permitiera la carga y 
descarga de material al tomar la muestra; otro aspecto importante era que debían ser 
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lo suficientemente flexibles como para permitir que se curvaran sin romperse para 
evitar el peligro de desprendimiento dentro de las fosas nasales o la boca. Además, el 
vástago de polipropileno —el palito que sirve como mango del hisopo— tenía que tener 
un punto para ser quebrado dentro del tubo de ensayo. Por último, se seleccionaron 
dos diseños finales: un hisopo de diámetro menor a 3 mm para las pruebas nasofarín-
geas, y un hisopo de 3,5 mm para las pruebas orofaríngeas.

Una vez que los prototipos finales pasaron por un proceso de control de esterilidad, 
validación en campo y autorización de uso por parte del Ministerio de Salud Pública (msp), 
se llevó a cabo una producción a pequeña escala (sesenta mil unidades). El proyecto im-
plicó la consecución de cuatro etapas: a) investigación y diseño; b) producción y desarrollo; 
c) validación, y d) transferencia tecnológica de conocimientos, por parte de profesionales y 
técnicos de la Udelar, a las empresas nacionales de plásticos que continuaron con la pro-
ducción a gran escala, para cubrir las necesidades a nivel nacional.

A continuación, se transcribe parte del proyecto de divulgación realizado en for-
ma conjunta entre las facultades de Química, de Arquitectura, Diseño y Urbanismo y de 
Ingeniería.
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Ficha técnica del hisopo

Material poliuretano termoplástico tpu (ver ficha técnica del material)

Bobina Ultimaker tpu 95A blanco (750 gr) 2,85 mm

Equipo Impresora 3D modelo Ultimaker 2+

Tecnología fff (Fused Filament Fabrication)

Boquilla 0,4 mm

Temperatura de la cama 60ºC

Temperatura del extrusor 230ºC

Velocidad de impresión 40 mm/s

Capacidad de producción 250 hisopos/día

Modelo 102 U

Dimensiones diámetro: 4,1 mm; largo: 18 mm

Ancho de pared 0,8 mm

Altura de ranuras 0,4 mm

Tiempo de impresión 3 minutos

Cantidad de material 0,15 g

FabLab mvd, fadu
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Ficha técnica del hisopo

Material poliuretano termoplástico tpu (ver ficha técnica del material)

Bobina Ultimaker tpu 95A blanco (750 gr) 2,85 mm

Equipo Impresora 3D modelo Ultimaker 2+

Tecnología fff (Fused Filament Fabrication)

Boquilla 0,25 mm

Temperatura de la cama 60ºC

Temperatura del extrusor 230ºC

Velocidad de impresión 45 mm/s

Capacidad de producción 250 hisopos/día

Modelo 106 U

Dimensiones diámetro: 4,1 mm; largo: 18 mm

Ancho de pared 0,8 mm

Altura de ranuras 0,4 mm

Tiempo de impresión 3 minutos

Cantidad de material 0,17 g

FabLab mvd, fadu
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Conclusiones

Este proyecto implicó un esfuerzo conjunto, un trabajo interinstitucional muy 
intenso dentro y fuera del laboratorio. Lo que nos motivó a participar fue la necesidad 
de articular el conocimiento de la Universidad y la sociedad uruguaya; nos interesaba 
poner a disposición conocimientos técnicos específicos para responder en un contexto 
de crisis, dando respuestas locales, promoviendo la industria nacional y mejorando la 
capacidad de innovación e investigación de la Universidad de la República. El FabLab 
se presenta como un actor clave en este tipo de situaciones; la velocidad de prototipa-
do, el conocimiento interdisciplinario, el trabajo en red, aparecen como características 
esenciales para responder en este contexto de pandemia. Nuestro mayor desafío fue 
adaptar sistemas que estaban orientados a otros propósitos, para responder a la crisis 
sanitaria ya que el FabLab mvd tiene un perfil orientado a los campos de la arquitectura 
y el diseño industrial, por lo que fue un gran reto adaptar el conocimiento generado en 
el laboratorio a un producto de uso médico.
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Diseño computacional en la determinación de la forma 
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Resumen

El cometido de este artículo es aportar algunas reflexiones sobre la incidencia 
de las tecnologías digitales en los procesos de resolución formal y las formas de pro-
ducción en el diseño a partir de la experiencia en el curso «Hibridación Digital: idea-
ción y diseño» llevado a cabo en la educación de grado en la Facultad de Arquitectura, 
Diseño y Urbanismo (fadu) de la Universidad de la República (Udelar). Se parte de la 
premisa que la forma de representar las ideas refleja y condiciona la forma de elabo-
rarlas, y en consecuencia el uso del software y de la fabricación digital tiene incidencia 
directa en los posibles resultados formales. 

Palabras clave: Hibridación digital, diseño computacional, arquitectura digital, 
fabricación digital, forma 
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Introducción

En la actualidad, el diseño asistido por computadora en arquitectura va más allá 
de la simple representación de planos. Si bien en un principio en la práctica arquitec-
tónica la computadora era solamente utilizada como una herramienta sofisticada para 
la representación arquitectónica, con el tiempo se empezaron a organizar conferencias 
anuales que promovían el uso de la informática en el diseño arquitectónico y cada vez 
más las oficinas de arquitectura adoptaron estos procesos digitales en el diseño de pro-
yectos (Leach y Yuan, 2017). Como se puede entender de lo que dicen Neil Leach y Philip 
Yuan (2017), la gran diferencia entre «computerization» y «computation» es que el pri-
mer concepto solo usa la computadora como herramienta para representar (un mode-
lado explícito) mientras el segundo concepto aprovecha las potencialidades que le da la 
computadora para diseñar la forma. A partir del momento en que los proyectos son de-
sarrollados bajo la esfera digital, se abren una serie de posibilidades formales donde se 
manipulan nuevas geometrías en donde las topologías, las splines y las nurbs se convier-
ten en términos comunes de la práctica. Nuevos posibilidades y conceptos se integran al 
diseño en la búsqueda de un resultado formal, como explica Antoine Picon (2003): 

En años recientes se ha ampliado el número de imágenes y metáforas proce-
dentes de las matemáticas, la física y la biología molecular entre los arquitectos. 
Muchas de esas imágenes y metáforas al desarrollo de la arquitectura digital y 
a la creciente importancia que se otorga a la dimensión virtual de la disciplina 
arquitectónica…

En este contexto surgen interrogantes sobre cuáles son las herramientas y des-
trezas que debemos dominar en las disciplinas del diseño buscando aportar al debate 
que se genera en torno a la forma de proyectar, pensar y representar arquitectura. 
Cabe agregar que, al entender los nuevos procesos proyectuales y de representación 
mediante el uso de software, se puede comprender que de alguna manera liberan las 
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opciones formales a la experimentación, favoreciendo diseños de mayor complejidad, 
muchas veces con formas inspiradas en la naturaleza al utilizar nuevas herramientas 
o comandos que nos llevan a pensar el diseño con nuevos conceptos que antes de la 
era digital no se manejaban. 

A partir del momento en que los proyectos son desarrollados con apoyo digital, 
aparece un universo de nuevas posibilidades formales. Los cambios que ocu-
rren actualmente con esta amplia gama de herramientas y experimentos se re-
flejan no solo en la representación, sino en las formas de diseño y producción 
(Bruscatto, 2006).

En la enseñanza de grado en la Facultad de Arquitectura, Diseño y Urbanismo 
(fadu) de la Universidad de la República se creó el curso «Hibridación Digital: ideación 
y diseño» que se presenta como opcional de inicio para el título de grado de arquitecto. 
Con el nuevo plan de estudios (2015) y la actualización de los contenidos por parte de la 
enseñanza de grado es que se abrió una oportunidad para integrar a la malla curricular 
nuevas cuestiones que abordan el diseño desde una perspectiva tecnológica y digital, 
pero también comunicacional. La opcional de inicio, para estudiantes que empiezan la 
carrera surge como una iniciativa en torno a la reflexión crítica, además de la capacita-
ción, desde la óptica de los nuevos medios de representación y producción en la esfera 
del diseño y la determinación de la forma en el proyecto de arquitectura y de mobiliario.

Un colectivo docente vinculado al Centro de Integración Digital y al Instituto de 
Proyecto desde la Representación planificó un curso donde se pudiera aplicar el bino-
mio forma-digital con principal enfoque en los procesos. Después de cuatro ediciones 
del curso, se exponen algunas reflexiones. 
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Hibridación digital

En las últimas décadas las tecnologías de la información han extendido su pre-
sencia a casi todos los ámbitos de nuestra existencia. La incorporación de lo di-
gital ha transformado nuestros hábitos, ya sea en lo cotidiano o en lo laboral. En 
los procesos de creación, producción y comunicación esta transformación ha sido 
especialmente relevante (Bruscatto, 2006).

Cuando pensamos en la cultura contemporánea, la sociedad de la información 
y la asunción de la era digital representan sus rasgos más característicos. Las com-
putadoras, la informática, la robótica, los teléfonos inteligentes, el internet y el internet 
de las cosas están transformando la manera cómo interactuamos con el mundo alre-
dedor. Todo esto, que algunos autores comienzan a llamar la 4ª Revolución Industrial 
(Schwab, 2016) conlleva nuevas formas de comunicación, de trabajo y de aprendizajes 
(Orciuoli, 2005). Dentro de esta perspectiva, la arquitectura contemporánea y las disci-
plinas del diseño no quedan excluidas de esta serie de implicaciones digitales.

El arquitecto y matemático Patrik Schumacher, actual director del estudio Zaha 
Hadid Architects, acuña el término «parametricismo» en 2008, que, en esencia, descri-
be una manera de diseñar edificios de manera tal que cada elemento puede cambiar 
o modificarse como respuesta a múltiples parámetros. Mientras que los diseñadores 
tradicionalmente se basan en la intuición y la experiencia para resolver los problemas 
de diseño, con el uso de procesos de diseño computacional, se está codificando el di-
seño. Cada paso en el diseño se convierte en una serie de instrucciones que pueden 
ser evaluados y revisados, y en consecuencia mejorados.1 Schumacher afirma en una 
entrevista con Greg Lynn que este paradigma elimina esta incertidumbre del resultado 

1	 https://www.plataformaarquitectura.cl/cl/791480/5-ways-computational-design-will-change-the-way-
you-work
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en el proceso de diseño arquitectónico y artístico, y es lo que lo hace más atractivo 
como proceso de diseño.

Pero para obtener una mejor comprensión de este concepto, se debe primero 
entender que es el diseño computacional, concepto que anida al diseño paramétrico 
y al parametricismo. Se puede definir el diseño computacional como la aplicación de 
estrategias computacionales para el proceso de diseño. Se emplean técnicas informá-
ticas y softwares sofisticados que posibilitan un nuevo repertorio formal donde surge 
un nuevo lenguaje arquitectónico, que se puede llevar a la realidad a través de las 
máquinas de control numérico (cnc, por sus siglas en inglés para Computer Numerical 
Control) y otras técnicas de fabricación digital.

El diseño paramétrico literalmente significa trabajar dentro de parámetros en 
un rango definido. Se basa en algoritmos que se definen como un conjunto de normas o 
leyes específicas, que, cumpliendo una secuencia de pasos, hacen posible la obtención 
de un resultado. Otra definición es la de Wassim Jabi (2013) quien define el diseño pa-
ramétrico como el proceso de diseño basado en un esquema algorítmico, que permite 
expresar parámetros y reglas que definen, codifican y clarifican la relación entre los 
requerimientos del diseño y el diseño resultante.

Dando por buena la definición anterior y analizándola, se puede concluir que 
casi todo diseño es paramétrico, más allá que sea el resultado de procesos tradiciona-
les (analógicos) o mediados por las nuevas tecnologías (digitales), es decir, la condición 
algorítmica no supone necesariamente la utilización de medios digitales. De igual ma-
nera, es necesario distinguir que los medios digitales posibilitaron la complejizarían de 
estos algoritmos, y en consecuencia, complejizaron las formas resultantes de estos.

Pero cuando lo enfocamos desde las posibilidades de la contemporaneidad 
y los medios digitales refiere también a la utilización de software de modelado 
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paramétrico que a diferencia del software basado en objetos geométricos como 
AutoCad, 3ds Max o Sketchup entre otros, el software paramétrico vincula las di-
mensiones y los parámetros con la geometría, lo que permite que la variación de un 
parámetro ajuste todo el ensamblaje de la geometría. Cualquier sucesión de acciones 
precisamente encadenadas para obtener un resultado es básicamente un algorit-
mo. En definitiva, refiere a técnicas procedurales para resolver problemas de diseño, 
siendo el algoritmo una instrucción.

El diseño algorítmico no se trata sobre diseñar el edificio, sino sobre diseñar los 
sistemas que diseñan el edificio (Hesselgren, 2012).

Existen dos maneras de abordar los algoritmos: mediante el uso del código, 
scripting languages. y mediante la programación visual. El código, o scripting langua-
ges, elimina las limitaciones de la interfaz gráfica del software, y manipula la forma 
mediante el programación de código. En cambio la programación visual, con Dynamo o 
Grasshopper entre otros softwares y plugins, permite diseñar y desarrollar nuevas for-
mas con una interfaz más sencilla. Con la programación visual, se montan programas 
gráficamente en lugar de escribir códigos. Las salidas de un nodo están conectadas a 
las entradas en otro, generando una red de conectores donde cada nodo representa 
un algoritmo. El resultado es una representación gráfica de los pasos necesarios para 
lograr el diseño final. Sin embargo, esta última es más limitada en cuanto al alcance de 
las posibilidades formales comparado con el uso del lenguaje de programación para la 
generación de algoritmos.

Heurística positiva: Interarticular, hibridizar, transformar, desterritorializar, defor-
mar, iterar, usar «splines», «nurbs», componentes generativos, programar en 
lugar de modelar (Schumacher, 2008).

La informática manipula volúmenes de datos imposibles de procesar de for-
ma rápida por la mente humana. Los medios digitales permitieron complejizar los 
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algoritmos y en consecuencia las formas resultantes (Schumacher, 2008). Por esta 
razón la experimentación formal en el espacio digital se vuelve de gran interés al mo-
mento de experimentar en el diseño. En función del software, se usan distintas estrate-
gias y conceptos para definir la forma: splines, nurbs, booleanas, extrusiones, etcétera.

Se usan distintos mecanismos para pensar y diseñar, en muchos casos desde 
la tridimensionalidad directa y en otros desde los algoritmos generadores de la forma. 

se está frente a un modo de proyecto más libre y más rico, que recupera la con-
dición integral del objeto arquitectónico, del modelo como verdadero protagonista 
del pensamiento arquitectónico (Ynsenga, 2008).

Metodología de enseñanza

El curso fue pensado como un curso principalmente presencial. Sin embargo, en 
las ediciones que se llevaron a cabo en los cuatro semestres, dos correspondientes a 
2020 y los otros dos a 2021, las clases terminaron siendo virtuales con instancias pre-
senciales específicas y acotadas producto de la pandemia de covid-19 y de las medidas 
que tomó la Universidad de la República. 

Se buscó en este curso que el estudiante adquiera conocimientos sobre técni-
cas-estrategias de diseño y representación digital mediante el uso de distintos sof-
twares de diseño. 

La metodología se basó en clases teóricas expositivas y de ejercicios prácticos 
cortos en formato taller, priorizando el trabajo en horas de clase en aula. Además de 
las correcciones en clase, el curso utilizó la plataforma virtual de aprendizaje para 
permitir instancias de intercambio mediante foros y wikis además de las entregas de 
los distintos trabajos. 
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El curso además de apoyarse en las clases expositivas, trabajó una bibliografía 
básica que se discutió en clase y en la plataforma virtual. 

Características del curso

El curso apunta al pensamiento crítico y al aprendizaje sobre los conceptos que 
se abordaron en los párrafos anteriores, y principalmente promueve la experimenta-
ción en el diseño en una estructura que se divide en tres módulos:

•	 Diseño digital (geométrico y paramétrico);

•	 Fabricación digital, y

•	 Representación digital avanzada.

Diseño digital 

En este primer módulo se trabajaron los procesos y la interrogante de cuándo 
es lo digital en el diseño. Se describieron los distintos tipos de modelos virtuales y sus 
particularidades para abordar estrategias de diseño en la ideación del proyecto y la 
exploración como aproximación a la forma. Para esto se enseñaron distintos softwa-
res de modelado tridimensional como AutoCad y Sketchup. En una fase posterior se 
explicó Dynamo para Revit para permitir entender el diseño computacional desde el 
diseño paramétrico. 

El primer ejercicio planteado en este curso consistió en una volumetría simple 
como punto de partida, un cubo de 20 × 20 unidades. La escala en este ejercicio no es 
relevante ya que se piensa desde la abstracción del espacio digital y no para ser cons-
truido, por eso la división en unidades resulta irrelevante a los efectos del ejercicio. 
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Al cubo se le aplicaron operaciones digitales, casi como un sistema generador de la 
forma para lograr el diseño formal final. Lo más relevante del ejercicio consistió en 
determinar los procesos aplicados digitalmente de forma tal que sean claros y reco-
nocibles con facilidad, a pesar de que la volumetría final se vea compleja. Dentro de 
estos procesos encontramos la repetición, la adición, la sustracción, la intersección, la 
deformación, etcétera. 

Partiendo de este método de exploración mediante el software y sus herramien-
tas es que surge el cuestionamiento para proyectar usando la triada de representación: 
planta, sección y alzado. Pues como dice Ynsenga (2006): «Las plantas como sistema 
de orden o como elementos clave del proceso proyectual pueden ser prescindibles». 
Es decir que se puede siempre representar la planta del objeto diseñado, pero es clave 
entender que la planta posiblemente limite el repertorio formal de posibilidades al 
imaginarse el objeto de forma codificada (como el dibujo técnico) en lugar de usar una 
representación más directa como es el manejo de la tridimensionalidad del objeto que 
es comprensible sin el ejercicio de interpretación que debe hacer el lector especializa-
do. Al ser digital, no hay limitaciones materiales ni ambientales como puede ser la gra-
vedad y sus efectos estructurales en el diseño. La exploración es más pura y la planta, 
la sección y el alzado pasan a ser un ejercicio de geometría descriptiva. 

Cuando el concepto arquitectónico que gobierna el proyecto del edificio se apoya 
en ordenes no convencionales, dinámicos o no, la planta convencional colapsa 
tanto en su función descriptiva como en su papel como instrumento proyectual 
(Ynzenga, 2006).

Por esta razón, la entrega consistió en dos archivos: el archivo digital que con-
tenía el modelo y una lámina en la cual se explicó el proceso creativo para llegar a 
la forma. 
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Fig. 1 Entrega del cubo diseñado con dos 
sistemas de operaciones.

Fig. 2. Procesos de diseño 3D.

El ejemplo de la figura 1, realizado por 
una estudiante del curso se conforma median-
te dos operaciones: una que determina la piel 
a modo de malla mediante una grilla y la otra 
que maneja la conformación interior mediante 
la subdivisión del objeto en cubos menores y la 
sustracción que genera vacíos internos. En la 
figura 2 se pueden entender las dos operacio-
nes mencionadas. 

Otro ejemplo de diseño consistió en sub-
dividir el cubo en veinte unidades por lado, y 
aplicar operaciones de sustracción a modo de 
grietas en el cubo, con inspiración en el Museo 
Judío ubicado en Berlín del arquitecto Daniel 
Libeskind. Para reforzar la lectura del resultado 
se aplicó un código de color a cada cara en fun-
ción de su orientación en el espacio geométrico. 

En este ejercicio también se incorpora 
la materialidad al elemento diseñado, de forma 
tal de enriquecer los aspectos visuales, pero 
también para integrar aspectos táctiles. En el 
ejemplo de la figura 3 la materialidad es el as-
pecto principal del diseño ya que el resultado es 
producto de los reflejos, casi como una ilusión. 
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Fabricación digital: restricciones  
y potencialidades desde el diseño 

En el segundo ejercicio del curso el en-
foque ya no se centró solo en lo digital desde lo 
virtual, sino que el diseño se centró en un objeto 
que pueda fabricarse digitalmente. Se presen-
taron las distintas formas de fabricación digital 
y las estrategias y requerimientos de cada una 
de ellas. Este trabajo se llevó a cabo en grupos 
de dos personas. 

A los efectos de este ejercicio, se piensa 
simultáneamente en tres aspectos: el diseño 
digital virtual como proceso exploratorio de la 
forma, los requerimientos de encastre y unión 
según la forma más conveniente de fabricación 
digital, y por último la composición material y es-
tructural del objeto a partir de su funcionalidad. 

Este objeto de diseño consistió en 
una luminaria en 2020 y en una silla en 
2021. La escala del diseño se mantuvo re-
ducida para permitir que se pudieran fabri-
car en el Laboratorio de Fabricación Digital 
(FABLabMVD) del Centro de Integración Digital 
sin implicar grandes costos materiales y tiem-
po de ejecución. 

Fig. 3. Entrega del cubo diseñado.

Fig. 4. Entrega de estudiantes de un diseño 
con base en un hipercubo con espejos. 
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Para el diseño de la luminaria, se puso especial interés en los resultados lumí-
nicos de la misma, que se enfocó más en lo artístico que en lo meramente funcional. 

Fig. 5. Render de diseños de sillas de estudiantes del curso. 

En el caso de la silla se pedía que se consideraran las características materiales 
para su fabricación así como también los aspectos ergonómicos y la estabilidad de la 
misma. A los efectos de este ejercicio se tomaron como referencia distintas sillas de 
diseño que se expusieron en la web https://chairlines.edu.uy/2 como parte de un pro-
yecto expositivo del Centro de Integración Digital. 

2	  https://chairlines.edu.uy/
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Representación digital avanzada 

En el último ejercicio del curso nos centramos en el modelado visual y en las 
técnicas de composición fotográfica, render y posproducción de la imagen como méto-
do de comunicación del diseño. Se explicaron los distintos tipos de renders más asb-
tractos y más realistas, pero se implementó en el curso la búsqueda del hiperrealismo 
en el ejercicio práctico. Se empezó por el modelado básico de la forma para luego 
integrar el trinomio materiales, iluminación y equipamiento. Después se estudiaron las 
configuraciones de render para terminar la imagen en la posproducción que terminó 
de establecer la atmósfera de la imagen final, lo que conformó el storytelling. Es de-
cir, la imagen no busca solamente comunicar la forma del proyecto, sino que siempre 
se encuentran cargadas de intencionalidad y de evocaciones culturales, y eso es lo 
que enriquece la imagen como objeto comunicacional. Principalmente se utilizaron los 
softwares Sketchup para modelado 3D, Autocad, Lumion para renderizar y Photoshop 
para la posproducción. 

En las primeras ediciones se facilitaron planos y fachadas de las casas cono-
cidas como Case Study Houses, que se desarrollaron en California en la posguerra. 
Con estos gráficos y algunas imágenes se recrearon las casas en el espacio digital. 
Se partió de la información gráfica bidimensional, se analizó esta información para 
hacer luego el modelado tridimensional de la casa que le era asignada a cada equipo 
de estudiantes. Luego se exportaba el modelo digital a otro software como Lumion o 
Vray de Sketchup para definir materiales e iluminación. En función del proyecto, se 
eligieron los puntos de vista con especial énfasis en los conceptos técnicos de com-
posición fotográfica. Finalmente, en un software de edición de imágenes, se retoca-
ron aspectos de iluminación y se agregaron o retocaban si ya habían sido agregados 
en el render, elementos como personas, plantas y animales utilizando técnicas de 
mattepainting digital. 
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Fig. 6. Render realizado por estudiantes 
de la casa For a Garden.

Fig. 7. Render realizado por estudiantes 
de la casa Basic House.

Para lograr una imagen coherente y 
armoniosa, lo primero que se corroboró en la 
posproducción es la coherencia geométrica y 
de escala, luego si se homogenizó la ilumina-
ción, pues las sombras deben responderle a la 
misma fuente lumínica así como el brillo y el 
balance de blancos de los distintos elementos 
agregados. De esta manera la imagen no se ve-
ría como un collage irreal, sino que se logra hi-
perrealismo y un resultado armonioso a la vista 
por resultar natural. 

En las últimas ediciones se cambió el 
objeto del ejercicio y se sustituyeron las casas 
por escenas de películas que tenían interés 
para adquirir las habilidades de modelado vi-
sual y geométrico. En estos casos se agregaba 
al ejercicio el estudio de la escena, conceptos 
de dirección de arte para entender la utilería 
y el mobiliario y conceptos de dirección de fo-
tografía para entender el punto de vista y la 
iluminación de la escena. 

Este ejercicio se llevó a cabo en grupos 
de cuatro personas debido a su complejidad y a 
la breve duración del ejercicio. 
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Fig. 8. Arriba se ven dos imágenes de la película A clockwork orange y abajo los renders elaborados por los 
estudiantes. 
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Fig. 10. A la izquierda se ven dos imágenes de la película Real life y a la derecha dos renders hechos por los 
estudiantes. 
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Fig. 11. Embryological House (1997-2001) 
por Greg Lynn. Formas dinámicas basadas 
en vectores de forma conocidas como 
arquitectura blob.

En cuanto al parametricismo como nue-
vo paradigma del diseño, es aún muy cuestio-
nado desde las disciplinas del diseño. Me pare-
ce en esta instancia más acertado citar a Rivka 
Oxman (2006), quien ha planteado que «tal vez 
la más desafiante de las condiciones creadas 
por la emergencia de las nuevas tecnologías 
de diseño digital en la última década, ha sido 
la emergencia simultanea de nuevos marcos 
teóricos y filosóficos que constituyen las bases 
intelectuales del diseño digital».

A los efectos de este artículo, y del cur-
so «Hibridación digital: ideación y diseño» se 
buscó internalizar en los estudiantes los con-
ceptos de diseño digital experimental, visua-
lización y fabricación digital desde la ense-
ñanza taller, aprender haciendo, pero también 
apuntando a la reflexión crítica de estos nue-
vos instrumentos y la incidencia que tienen 
en el diseño a distintas escalas y en su comu-
nicación. Sería interesante a futuro hacer un 
seguimiento de la integración por parte de los 
estudiantes de estos procesos digitales en el 
diseño de proyecto en los distintos talleres de 
proyecto de la fadu. 
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FOTOGRAMETRÍA DE RANGO CERCANO

Unidad Curricular Optativa  
de la Licenciatura en Diseño de Paisaje

//Marcelo Payssé
paysse@fadu.edu.uy

Resumen

La Unidad Curricular Optativa «Fotogrametría de Rango Cercano aplicada al re-
gistro del paisaje» (FRaC), se propuso a finales de 2019 para ser cursada en el segundo 
semestre de 2020. La emergencia sanitaria obligó a reformular el curso, reservando la 
presencialidad únicamente para el trabajo de campo.

Incorporó a la currícula de la Licenciatura en Diseño de Paisaje (lpd) (cure) de 
la Universidad de la República, nuevas herramientas tecnológicas que posibilitan la 
interpretación de las características geométricas, morfológicas y visuales del territorio.

Los estudiantes integraron conceptos básicos del registro digital del paisaje, ac-
cediendo a distintos recursos tecnológicos y manejando criterios de elección de recau-
dos según las necesidades.

El presente trabajo pretende demostrar la importancia de integrar dichos cono-
cimientos en esta y otras unidades curriculares bajo la responsabilidad del cid.
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Palabras clave: Registro digital, fotogrametría, drones, paisaje

Introducción

Como ya fue mencionado en anteriores artículos relacionados a los medios digi-
tales en la enseñanza del diseño, en la actualidad se mantiene una persistente ausen-
cia de contenidos vinculados a lo digital en los programas de estudio de las carreras de 
la fadu de la Universidad de la República.

Esta carencia no solo alcanza a los recursos digitales como herramienta en los 
procesos de diseño, circunstancia que podría ser compensada con ayudas externas —
cursos de capacitación, tutoriales—, sino también al sustrato conceptual que subyace 
en la actual revolución tecnológica, y que necesariamente debe ser incorporado como 
parte del nuevo paradigma digital.

Una de las opciones disponibles para enfrentar esta situación, es la propuesta 
de unidades curriculares optativas. Es así que se planificó a finales de 2019 la optati-
va FRaC a ser presentada al llamado correspondiente de la Licenciatura en Diseño de 
Paisaje (cure), y realizada en el segundo semestre de 2020.

Las experiencias de investigación y enseñanza integrando equipos con el 
Departamento de Territorio, Ambiente y Paisaje (cure) y el Instituto de Diseño, y en 
particular el último de ellos presentado a la anii en 2016, llamado «El Paisaje como 
mediador de nuevas pedagogías y tecnologías», sirvieron de inspiración para la 
propuesta.
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Asimismo, los trabajos en el parque de Santa Teresa1 y en la laguna de José 
Ignacio2 fueron pioneros en cuanto a la utilización de tecnología apropiada para el re-
gistro digital del paisaje, llevando adelante procedimientos que luego fueron retoma-
dos en el curso FRaC.

Metodología

La fotogrametría es la disciplina que se ocupa de conceptos, métodos, proce-
sos y tecnologías de obtención de fotografías o imágenes digitales terrestres, áereas o 
satelitales, con el objetivo de obtener medidas geométricas precisas, exactas y fiables 
para la producción cartográfica o la reconstrucción de entidades espaciales.3

Es una disciplina que permite formular modelos 3D a partir de fotografías 2D; es 
una técnica de medición indirecta ya que las mediciones no se efectúan sobre el objeto, 
sino sobre imágenes de este. Se apoya sobre todo en las relaciones matemáticas de 
la geometría proyectiva y de la visión estereoscópica que posee naturalmente el ser 
humano.4

En particular, la Fotogrametría de Rango Cercano, se ocupa de la obtención de 
medidas geométricas a partir de fotografías o imágenes tomadas desde la superficie 
terrestre o desde el aire, a una distancia a los objetos superior a 10 cm e inferior  

1	  Palimpsesto Santa Teresa; Programa Paisaje y Espacio Público del Instituto de Diseño, fadu, Universidad 
de la República.

2	  Plataforma Paisajes Pedagógicos; http://plapp.edu.uy

3	  Balaguer Puig, Matilde; Universidad Politécnica de Valencia

4	  Cátedra de Fotointerpretación; Universidad Nacional del Nordeste.
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a 300 m. Estos rangos suponen un tamaño de objetos entre 10 cm y 200 m, con una 
precisión entre 0,1 mm y 1 cm.

Fig. 1. Campo de estudio de la Fotogrametría de Rango Cercano. Luhmann et al. (2013).
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Reconociendo que el trabajo con imágenes -insumo principal de la fotograme-
tría- es esencial en la asignatura propuesta, se buscó cubrir un amplio espectro de op-
ciones, más allá de lo estrictamente necesario para justificar el término rango cercano.

El diseño del paisaje debe estar fundado en un profundo conocimiento del ob-
jeto de estudio, que pueda complementar las múltiples versiones de la percepción 
del espacio.

Es así que se optó por destinar varios módulos teórico-prácticos a la visión este-
reoscópica y los métodos de simulación del efecto binocular, y a la obtención de pano-
ramas cilíndricos y esféricos, con procedimientos manuales o mediados por software.

Fig. 2. Panorama cilíndrico de desplazamiento paralelo. Trabajo de entrega de estudiante.

A los módulos no fotogramétricos les siguió el desarrollo principal que incluyó 
tanto la fotogrametría terrestre como la aérea.

En el caso de la fotogrametría terrestre se registró el paisaje poniendo la aten-
ción en objetos diferenciables -naturales o construidos-, rodeándolos con visión con-
vergente y marcada diferencia de planos en profundidad. Esto se llevó adelante tanto 
con cámaras convencionales como con visión desde el aire, en función del tamaño 
relativo del objeto en estudio.
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La fotogrametría aérea supone el registro a distancia, teniendo en cuenta un 
objeto de estudio en el cual una de sus dimensiones —alto o profundidad— es mucho 
menor en relación con las otras. Esto implica la apreciación con visuales lejanas, para-
lelas y desplazamiento rasante al objeto.

Para ello no es imprescindible disponer de cámaras aéreas —caso de objeto de 
dimensiones horizontales dominantes—, sino que se puede recurrir también a cáma-
ras convencionales —caso de objeto de dimensiones preponderantemente verticales o 
muy inclinadas—.

En cualquiera de los cuatro casos mencionados —estereoscopía, panoramas, 
FRaC terrestre y FRaC aéreo— es conveniente que los registros sean georrefenciados 
de manera que puedan se integrados a plataformas de visualización de uso general.

El FRaC permite que los productos obtenidos, además de ser referidos a la su-
perficie terrestre a partir de sus coordenadas, puedan ser medidos en sus caracterís-
ticas físicas.

Esta condición puede verse en diversas opciones de presentación de los datos, 
tanto en dos como en tres dimensiones:

1.	Ortomosaico. Las imágenes son frontalizadas y compuestas para formar un 
sector más extenso.

2.	Nube de puntos. A partir de las imágenes se obtiene un versión pixelada en 3D, 
insumo previo a cualquier producto tridimensional.

3.	Mapa de elevación (dem). En este caso se interpretan los elementos —terreno 
natural y objetos— para mostrarlos según su cota en z mediante curvas de nivel 
o color falso.
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4.	Modelo de malla. A partir de la información anterior, se obtiene un modelo ce-
rrado en 3D con textura, que pueda ser orbitado y eventualmente llevado a fa-
bricación digital.

Fig. 3. Ortomosaico de la zona de estudio (Punta Ballena), software MetaShape; drone Mavic 2 Pro.
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Para llevar adelante el FRaC —en especial el aéreo—, es fundamental progra-
mar con precisión la trayectoria de la cámara. En el caso de una cámara aérea se 
deberá determinar la altura de vuelo para que la cantidad y definición de las imágenes 
sean las adecuadas. Asimismo deberá definirse la densidad de tránsito —serpentín u 
ortogonal— y si fuera necesario una trayectoria adicional con inclinación de cámara. 
Esto último permite el registro de superficies predominantemente verticales que pu-
dieran quedar ocultas a las visuales de dirección vertical.

Fig. 5. Modelo de malla cerradas software MetaShape.

Fig. 6. Modelo de malla cerrada para impresión, software Cura.
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Debate

El diseño del paisaje, como cualquier actividad de proyectación, requiere un co-
nocimiento preciso de la realidad que se pretende estudiar y eventualmente intervenir.

Por tratarse de una disciplina que involucra normalmente extensas áreas de te-
rritorio, y con complejidades difícilmente abarcables de manera exhaustiva mediante 
registros tradicionales (mediciones, acercamientos), se considera imprescindible la par-
ticipación de instrumentos, tecnología y especialistas en el campo del registro digital.

Esta situación no debiera llevar a la multiplicación de recursos —muchas veces 
costosos— en todas las unidades curriculares o departamentos que los requieran, sino 
a un reconocimiento de la importancia que debe asignarse al Centro de Integración 
Digital como grupo de referencia en esta materia.

La amplia experiencia en temas como manejo de imagen y video digital, y la 
permanente actualización de conocimientos y tecnología disponible, justifican esa 
responsabilidad.
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En torno a la experiencia del Concurso de Vivienda de 2021

//Fernando García Amen
efe@farq.edu.uy

Resumen

Este artículo expone, de manera sucinta, la experiencia generada durante la rea-
lización del Concurso de Vivienda de la Facultad de Arquitectura, Diseño y Urbanismo 
correspondiente al año 2021. Narra las complejidades, apuestas y aciertos de una mo-
dalidad nueva, derivada de las tendencias de gestión, de la cultura de la digitalización, 
y de la aceleración producida en buena parte por el contexto pospandémico. 

Palabras clave: Concurso de vivienda; digitalización; plataforma; grupo de viaje; 
Arquitectura Rifa

Introducción

Es necesario iniciar este escrito con un breve disclaimer. Es probable que, con-
traviniendo la pauta editorial establecida para la colección folders, este artículo sea el 
único redactado en primera persona de toda la compilación. Acaso porque se trata de 
una crónica más subjetiva y más personal que de un artículo científico. Esta libertad, o 
esta licencia, si cabe el término, se escuda en mi relación estrecha con los Grupos de 
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Viaje en general, y en este caso, con el Concurso de Vivienda, instancia en la cual he 
tenido el agrado de participar en algunas oportunidades, siempre en el papel de ase-
soría técnica, acompañando la excepcional labor de mis queridos colegas y amigos, los 
arquitectos Álvaro Gentini y Silvina Rak. 

La crisis provocada por la pandemia de covid-19 y su impacto global tuvo efec-
tos devastadores sobre la economía y la salud del planeta. Decir esto no es nuevo 
ni original. No obstante, el momento actual, que denominamos pospandémico, no por 
haber superado la covid-19, sino por haberlo internalizado como un dato más de la 
realidad cotidiana, ha contribuido en forma notable al desplazamiento de actividades 
otrora pertenecientes por entero al mundo físico hacia una duplicación o directamente 
hacia una suplantación digital. Con el propósito de disminuir el contacto humano —y, 
con esto, las posibilidades de contagios— la digitalización se ha ido imponiendo en for-
ma paulatina y acelerada. Esto se ha visto reflejado en nuestros ámbitos universitarios, 
concretamente en cursos telepresenciales, actividades de investigación desterritoriali-
zadas, y hasta acciones de extensión en forma telemática. 

En este contexto, la organización de un evento tradicional como el Concurso 
de Vivienda debía alinearse con esta tendencia. Por tres razones: la primera, de corte 
operativo, puesto que el acto de entrega física hubiera constituido un riesgo sanitario; 
la segunda, de corte político, dado que al momento de su lanzamiento, existía un pedido 
expreso del Rectorado de la Universidad de la República de restringir la presencialidad; 
y la tercera, de corte logístico, facilitando el proceso de entrega a todo el colectivo es-
tudiantil sin necesidad de gastos, impresiones, o traslados. 

Además de lo expuesto, la oportunidad de desarrollar y exponer un soporte tec-
nológico específico para el concurso, tanto en su fase de recepción como de exposición, 
presentaba un desafío sumamente interesante, que requería de una apuesta fuerte por 
parte de la organización. Por fortuna, se pudo contar con ese invalorable apoyo. 
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Antecedentes

Sería injusto sostener que la idea para el desarrollo de una plataforma en línea 
para la gestión del concurso surgió exclusivamente de la situación pandémica o de la 
coyuntura sanitaria del momento de su lanzamiento. Sería mucho más ajustado decir 
que esta idea había sido presentada ya en varias oportunidades, a lo largo de los últi-
mos diez años, por nuestro equipo. Aunque el planteo siempre se recibió con entusias-
mo, nunca se pudo lograr el éxito, por las más diversas circunstancias. Sin embargo, 
su maduración como idea, y su aceptación plena requirieron de la emergencia de este 
particular momento histórico.

Asimismo, quiero mencionar otro antecedente, que fue el primer concurso di-
gital del Uruguay, que abrió además una ventana a la posibilidad de reproducir la ex-
periencia. Corresponde contextualizar esta afirmación. A finales de 2018, el arquitecto 
Miguel Ángel Odriozola me convocó para colaborar en la implementación de un concur-
so de arquitectura. Se trataba del concurso público de anteproyectos arquitectónicos 
Laboratorio Ambiental Binacional caru, que se realizaría un año después. La experien-
cia de Odriozola en asesorías técnicas para concursos era ya amplia, reconocida, y con-
solidada, razón por la que estuvo a la cabeza del proyecto, nombrado por la Comisión 
Administradora del Río Uruguay (caru), junto al arquitecto argentino Rodolfo Suárez. 
No obstante, la idea de hacer un concurso digital, si bien era un anhelo común, era 
también un desafío desde la inexperiencia, ya que nos enfrentábamos por primera vez 
a la posibilidad real de materializar esta idea. La integración de las bases del concurso 
a un workflow nuevo y diferente a lo conocido puso una nota de dificultad extra, que, 
considero, sorteamos con buen éxito. El desarrollo del software, el testeo, y el flujo de 
trabajo diferente al de un concurso convencional, representaron un salto cualitativo en 
las lógicas de gestión de concursos. Quiero aprovechar, en este punto, para agradecer 
la confianza depositada en mí por el Arq. Odriozola, sin la cual, esta experiencia no 
hubiera visto la luz. 
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En junio de 2021, mientras Uruguay transitaba lo peor de la pandemia, la gene-
ración 2015 del Grupo de Viaje nos designó, una vez más, al equipo conformado por 
los arquitectos Alvaro Gentini, Silvina Rak, y quien redacta, como asesores técnicos del 
concurso de ese año. Nuestra propuesta se basó en la reformulación de la competencia 
de proyectos estudiantiles sobre la base del contexto sanitario y a la potencialidad que 
la digitalización podía otorgar, como modo de mitigar una debilidad haciéndola devenir 
una fortaleza. 

Así, se forjó el primer Concurso de Vivienda digital, experiencia que —creo— 
marcará una inflexión en los concursos por venir. No quiero dejar pasar la oportunidad 
de destacar también, que el haber abierto el concurso enteramente digital, liberó a los 
estudiantes de tener que pagar impresiones y de depender de los horarios de las casas 
de impresión. Y que, por esto mismo, el Concurso de Vivienda 2021, organizado por la 
Gen 15 de los grupos de viaje, fue el primer concurso cuya participación no implicó 
erogación alguna para los estudiantes. 

Metodología

La implementación de una plataforma en línea para la gestión del concurso re-
presentó un doble desafío. Por un lado, un desafío técnico, puesto que se debió pro-
gramar un software eficiente, testear errores, y corregir problemas de código en un 
tiempo bastante acotado. Y por otro, un desafío comunicacional, dado que había que 
transmitir la nueva operatividad de modo ágil, dinámico, y efectivo a los estudiantes, 
que se estaban enfrentando a una nueva manera de concursar. 

Técnicamente, la plataforma se desarrolló en lenguaje php, sobre el cms 
Wordpress. La premisa fundamental fue que pudiera funcionar teniendo únicamente 
un navegador (cualquiera) y una conexión a Internet, de modo de facilitar el acceso a 
los concursantes, sin tener que realizar instalaciones extra. 
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A nivel operativo, se diseñó un flujo de trabajo consistente en el registro me-
diante un correo electrónico, al cual se le asignaría un código alfanumérico aleatorio y 
único por cada equipo concursante. Este código sería asimismo implantado en dos de 
los documentos subidos por cada equipo concursante (láminas, y modelo 3D), mientras 
que el voto por el Jurado se mantenía completamente desvinculado del envío, de modo 
de asegurar el anonimato total. Los documentos subidos eran limpiados de metadatos, 
y la tabla de códigos alfanuméricos asignados permanecía encriptada hasta que, en 
presencia de escribana pública, se hiciera la apertura de identidades. Esto es, una vez 
obtenido el fallo del jurado. 

El proceso completo se encuentra descrito en las bases del concurso, en el ane-
xo «Guía de envíos», que puede ser consultado en https://concursodevivienda2021.
edu.uy/

A nivel comunicacional, sin presencialidad estudiantil en las instalaciones de 
la Facultad, el concurso supuso la conformación de una estrategia basada por en-
tero en medios digitales. Esto implicó la concentración de las comunicaciones en 
la misma plataforma arriba citada, regida asimismo por el community management 
realizado a través de Instagram. Además, la descripción de procedimientos debía 
ser clara, comprensible, e intuitiva. Con este objetivo, se desarrollaron instructivos 
de uso, instancias de consultas que se respondían mediante circulares, y un tutorial 
audiovisual de envíos, que puede verse tanto en la plataforma como en https://vimeo.
com/621169174.

Para el trabajo del jurado se previó un soporte en servicios comerciales preexis-
tentes, dado que para el caso de un escenario sanitario demasiado adverso, era nece-
sario contemplar la posibilidad de la construcción del fallo en forma remota. Estos ser-
vicios comerciales fueron Trello y Concept. Finalmente, dado que el fallo se comunicó 
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de manera presencial, ambos servicios quedaron como herramientas de apoyo, sin el 
papel que hubiesen tenido en un escenario más crítico de la pandemia. 

Como dije al inicio, el tono de este artículo es más abierto y descontracturado 
que los demás, por lo que no puedo dejar de subrayar la labor del jurado, integrado 
por los arquitectos Carola Romay, Constance Zurmendi y Marcelo Gualano. El trabajo 
de construir un fallo, que se asigna y se hace de manera honoraria, fue asumido de un 
modo altamente profesional, demostrando un gran compromiso con la facultad, con el 
concurso como institución, y por supuesto, con los grupos de viaje.
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Resultados

Se presentaron al 79 propuestas, cada 
una de ellas en un archivo pdf que contenía los 
recaudos del proyecto (geometrales, especifi-
caciones, renders), un archivo dwg con el mo-
delo 3D a los que se sumó otro archivo pdf con 
la hoja de voto por el jurado. 

Navegar es preciso. Vivir no es preciso. 
Por fortuna, la situación sanitaria del país per-
mitió la entrega de fallos de manera presencial, 
cumpliendo los protocolos y aforos recomen-
dados, e inesperadamente tuvimos un cierre 
del concurso lo más parecido posible a la vieja 
normalidad. Una suerte de revival prepandémi-
co que, con brindis incluido, permitió interac-
tuar, compartir impresiones, y comentar entre 
jurado y concursantes, los pormenores de los 
proyectos ganadores. 

Decía más arriba, que el cometido de 
la plataforma del concurso era gestionar la 
recepción y el fallo, pero también la exposi-
ción, que debía ser, de acuerdo a lo previsto, 
un evento a desarrollar en el campo digital. En 
este sentido, al día siguiente de la entrega de 
fallos, se habilitó la galería digital, exhibiendo 
todos los proyectos presentados, categorizados 

Fig. 1 y 2. Maquetas realizadas con impresión 
3D. Fuente: fotografías del autor.
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según su grado de avance en las deliberaciones del jurado, que se puede puede ver en  
https://concursodevivienda2021.edu.uy/galeria_de_proyectos/.

No obstante, la oportunidad de tener todos los insumos en formato digital, en 
especial los modelos, nos habilitó para, desde el Laboratorio de Fabricación Digital mvd, 
proponer una exposición física. Esta exposición, que está prevista para marzo y abril de 
2022, tiene como meta la materialización, mediante impresión 3D y corte láser, de los 
tres premios, las tres menciones, y las tres menciones honoríficas del concurso. Así, 
se logrará un insumo material, producido digitalmente, de los proyectos premiados. 
Esto se exhibirá en las instalaciones del Centro de Integración Digital, y servirá como 
exposición de proyectos de alta calidad arquitectónica diseñador por estudiantes, como 
acercamiento a las técnicas de fabricación digital por parte del colectivo estudiantil, y 
fundamentalmente, como instancia de intercambio académico, y de construcción del 
discurso crítico que la disciplina reclama.

Fig. 3. Maqueta realizada en impresión 3D. Fuente: fotografía del autor.
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Fig. 4. Sección «Home» de la página web del concurso.

Debate

Estoy convencido de que el punto de inflexión generado por el concurso de 2021 
determinará un nuevo enfoque de aquí en más. Nada indica que volvamos a vivir en ese 
mundo idílico y prepandémico que conocimos hasta el 13 de marzo de 2020. Por lo me-
nos, no en el corto ni en el mediano plazo. Por lo tanto, pensar en los futuros concursos 
implica replantearlos también desde lo digital, desde la optimización de los flujos de 
trabajo, y desde la asimilación de lo digital como internalidad de proyecto. Y esto, creo, 
trasciende lo operativo para insertarse como una norma proyectual más. Al menos, 
esta es la tendencia internacional. Pero volviendo sobre la gestión, si me preguntaran 
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cuáles creo que son los desarrollos naturales ulteriores a este proceso, creo que mi 
respuesta sería: en primer lugar, la entrega en formato bim, de modo de aprovechar las 
enormes potencialidades de esa metodología; en segundo lugar, la suplantación de los 
controles manuales realizados por la comisión receptora (o por la asesoría técnica) por 
controles de hechos por software (mediante una ia), y, en tercer lugar, la integración del 
concurso con el viaje mismo, puesto que la modalidad digital permitirá —cuando los 
viajes se retomen— que se pueda tener participación de manera desterritorializada, y 
que el acceso al concurso sea lo más democrático posible. 
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DEL MUNDO FÍSICO AL DIGITAL 

Tres casos de escaneo 3D

//Luis Flores Andrade
lflores@fadu.edu.uy

//Juan Pablo Portillo
jpportillo@fadu.edu.uy

Resumen

El siguiente articulo pretende exponer la experiencia en la obtención de la forma 
escaneo 3D en tres casos, con sus particulares y exponer factores a tener presentes 
tales como tamaño, accesibilidad, materialidad del o los objetos, así como también el 
propósito de la captura entre otros componentes.

Cada ejemplo representa diversas complejidades que fueron abordadas de 
forma particular, intenta exponer instrumentales y tecnologías utilizadas, las rutinas, 
prácticas y resultados parciales que conllevaron a la mejor aproximación y definición, 
según los requerimientos en cada caso, 

Es indispensable vislumbrar que la combinación de estos factores, los cuales 
son los recursos disponibles, condiciona a los resultados últimos, por lo que la elección 
de tales mixturas y estrategias, acaba siendo fundamental.
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Palabras clave: Simulación, inmersión, realidad virtual, realidad aumentada, 
patrimonio, reproducción, impresión 3D, fabricación digital, captura, escaneo, diseño 
digital.

Introducción

El manejo, modificación, alteración o simplemente el estudio, entre otras opcio-
nes, de objetos físicos, contrae dificultades que son particulares al componente con el 
cual se desea trabajar, ya sea por el tamaño, fragilidad, medidas de protección, acce-
sibilidad, como solo algunos de los posibles conflictos devenidos de la necesidad de 
manipulación del objeto en estudio. La realidad digital, como la alternativa, se transfor-
ma en una opción por excelencia, transformar a una realidad física, que limita posibi-
lidades a una realidad virtual, ampliando los alcances posibles, en la actualidad es un 
proceso ineludible.

Permite ampliar las posibilidades de abordar temáticas y requerimientos de 
áreas de trabajo, como desde el aspecto divulgativo cultural, estudios y modificaciones 
formales, viabilidad técnica y estructural, reproducción total o parcial, intenciones ar-
tísticas entre otros y todos a la vez, ya que este espacio digital, permitiría ser accedido 
en simultáneo, con propósitos disímiles, liberando el riesgo de alteración, daño o dete-
rioro del elemento original.

Posibilidades de inmersión, como una de las opciones disponibles; la simulación 
de realidades alternas del producto de la digitalización de esos objetos físicos, son 
parte de diversas concreciones en este espacio alternativo digital. 

Al proceso de captura digital, conceptualmente nos referiremos al traspaso de la 
materialidad física, átomos, a la materialidad digital binaria, bits, viabilizando, luego, la 
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materialización física nuevamente. Esto es entendido como un proceso continuo y cícli-
co, vinculado fuertemente en los nuevos métodos productivos (Fabricación Digital), am-
pliando de forma exponencial metodologías y posibilidades en la actividad de diseño.

Integrar estas técnicas y tecnologías en las acciones creativas, tanto en la for-
mación profesional, en la formación académica, como en las cadenas de producción, se 
hace esencial en la actualidad e ineludible al estado de arte contemporáneo.

Los ejemplos a presentar, abordan dos escalas, una edilicia, como es el caso de 
la obtención de la sala central del Teatro Solís de Montevideo y del edificio central del 
Banco República del Uruguay; y un tercer ejemplo de menor escala, como es una copia 
de la escultura de entre 1465 y 1468 de Andrea del Verrocchio Il Putto con Delfino (Niño 
con Delfín) que se encuentra en el Museo de Historia del Arte (MuHAr) edificio de la 
Intendencia de Montevideo.

Las técnicas ensayadas transitaron desde la captura a partir de escáner terres-
tre láser, específicamente Escáner Láser 3D Trimble X7 con la obtención de amplitud 
de puntos en el espacio, denominado nube de puntos (ndp); fotogrametría digital o di-
gitalización de imágenes fotográficas (interpretación de medidas en el espacio a partir 
de fotografías) mediante cámara réflex y la utilización de drones y una tercera técnica 
que es la captura a partir de escáner de mano de luz estructurada Artec Eva.

Metodología

El primer caso presentado, es también, la primera experiencia formal del 
Laboratorio de Visualización Digital Avanzada (vidialab) en el uso de escáner láser te-
rrestre,1 nos referimos al registro de la sala central del teatro Solís. El interés de este 

1	  Sistema de escaneo láser 3D de alta velocidad Escáner Trimble X7.
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trabajo surge a partir de la construcción de un catálogo de ejemplos excepcionales 
patrimoniales de la arquitectura nacional, para llevar a delante este registro se debe 
tener presente ciertas consideraciones.

1.	la sala principal posee una materialidad y decorado de gran interés;

2.	la articulación espacial es compleja producto de las necesidades funcionales, y

3.	no recibe iluminación natural directa.

 Fig. 1 Equipamiento de escaneo láser, teatro Solís. Autor: M. Payssé 

La utilización de la estación terrestre (escáner láser) se presenta como un ins-
trumental ideal, conlleva un procedimiento lento, ya que se deben instalar bases, es 
decir, implantar al escáner en múltiples puntos; cuantos más puntos más información, 
lo que permite saldar, en el desplazamiento de las estaciones, aquellos puntos y zonas 
que podrían quedar sin registro. 
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El escáner permite capturar, según un sistema de coordenadas definido por el 
instrumental, un punto en el espacio acorde con ese sistema de coordenadas, este 
procedimiento se hace mediante la emisión de luz amplificada (Light Amplified by 
Stimulated Emission of Radiation), más conocido como láser, cubriendo una esfera vir-
tual en todas direcciones, que, al revotar con una superficie, la distancia a ese punto y 
miles más, es medido según el tiempo que le lleva retornar a la estación. 

Fig. 2 Imágenes de nube de puntos (ndp), teatro Solís, software Realworks 11.3

Pero no solo captura la ubicación en el espacio, además permite registrar las 
características cromáticas de dicho punto, esto posibilita a la construcción del con-
junto de puntos en el espacio perteneciente al edificio, denominado nube de puntos 
(ndp),2 aumentando la definición del conjunto en la medida en que se agregan esta-
ciones de registro, lo que amplifica los datos en el solape de la información de cada 
estación de registro; las condiciones de lumínicas ambientales no afectan al proceso 

2	  Modelo compuesto por millones de puntos posicionados tridimensionalmente en el espacio, generando 
un volumen con una precisión milimétrica.
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ya que es el propio instrumento, que mediante 
su luz amplificada, salda la necesidad de per-
cibir las propiedades de cada punto y en defi-
nitiva, del conjunto. 

Se debe tener presente dos factores en 
el registro total, por un lado, la cantidad de re-
gistros, es decir, la cantidad de estaciones en 
torno al objeto, esto dependerá de la compleji-
dad formal del espacio, articulaciones, lugares 
ciegos, accesibilidad. También dependerá de la 
definición del registro por estación, esto quiere 
decir, la densidad o separación en la emisión 
de la luz, lo cual arrojara una resolución deter-
minada de la muestra; a mayos densidad, ma-
yor cantidad de puntos relevados; otro tema a 
tener en cuenta es el límite en la distancia para 
registrar puntos (superficies), la distancia no 
debería superar los ochenta metros al objeto 
de interés a registrar. 

Dependiendo del propósito de los datos, 
es decir, cuál será el destino o producto poste-
rior al escaneo, se procesan las estaciones en 
laboratorio, ya no en terreno, sino que se di-
fiere a trabajo en computadora con softwares 

Fig. 3. Imágenes de nube de puntos (ndp), 
captación de texturas, teatro Solís, software 
RealWorks 11.3
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específicos,3 se procede a seleccionar el con-
junto de puntos viables, depuran y clasifican 
en capas según categorías, alinean estacio-
nes, entre otras operaciones en el proceso de 
depurado.

  Este compilado de información podrá 
devenir en distintos destinos, por ejemplo, la 
fabricación digital por impresión 3D, nave-
gación e inmersión virtual 3D, entre otras po-
sibilidades que comentaremos más adelante. 

El segundo caso expuesto consiste en 
el registro del edificio central del Banco de la 
República Oriental del Uruguay (brou), trabajo 
que surge a partir de la necesidad de obtener 
un modelo sobre el cual poder estudiar y luego 
proponer un nuevo e integral proyecto de ilumi-
nación artificial para sus cuatro fachadas.

En este caso, los requerimientos para 
elaborar esta propuesta de iluminación sobre 
las fachadas, no demandó un alto grado de pre-
cisión en los detalles, sino más bien, el conjun-
to de los planos de fachadas, definición de las 
formas y articulaciones en las superficies de 

3	  Trimble RealWorks: software de procesamiento y análi-
sis de nubes de puntos para escaneo láser 3D.

Fig. 4. Imagen registrada con drone.  
Fuente: fotografías del autor.
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estas, el edificio se implanta en toda la manzana ubicada entre las calles Cerrito, Solís, 
Piedras y Zabala en la Ciudad Vieja, con unos cincuenta metros de altura. 

Para ello se cumplió una primera etapa en la captura de la forma mediante la 
utilización de un escáner láser, se desplazó el equipamiento a 42 estaciones alrededor 
del edificio que consiste en ubicar el instrumental sobre un trípode al nivel de la calle y 
con una separación entre estaciones, que no supere los 10 m, de esta manera permite 
registrar puntos materiales de la fachada y que exista el solape necesario para obtener 
la mayor cantidad de información posible. 

Posteriormente los datos registrados pasan a ser procesado en software es-
pecífico de manipulación de ndp, lo que permite depurar y seleccionar solo la in-
formación deseada y necesaria según los requerimientos del proyecto (limpieza de 
puntos no deseados).

Fig. 5. ndp sin procesar, brou, software RealWorks 11.3        Fig. 6. ndp, brou, software RealWorks 11.3
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Como complemento, se hizo una secuencia de fotografías mediante drones, vue-
los programados y manual, con el propósito de tener un registro total del edificio, lo que 
permite registrar lugares de acceso complicado como son las cubiertas del edificio y 
obtener así una visión general del conjunto del edificio. Esto se lleva a cabo mediante 
el procesamiento de fotogramas mediante software especializado en la obtención de 
nubes de puntos mediante fotogrametría.4

Fig. 7. Equipamiento aéreo (drones). Autor: Marcelo Payssé.

4	 Agisoft Metashape: software que hace el procesamiento fotogramétrico de imágenes digitales y genera 
datos espaciales en 3D.
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Fig. 8. Referencias de ubicación de tomas 
fotográficas y ndp. Registro. Software 
MetaShape.

Fig. 9. Modelo de malla cerrada brou. 
Software MetaShape.

La fotogrametría, puede entenderse 
como los procedimientos de medición de foto-
gramas sucesivos sobre un objeto o territorio, 
lo que permite interpretar, a partir de imágenes 
2D, aproximándose a una realidad; el registro 
debe ser de forma pormenorizada, para inte-
grar la mayor información posible, previendo 
solapes, que permitan relacionar entre tomas, 
toda la secuencia de fotográfica.

Los resultados provenientes de dos téc-
nicas distintas, deben luego, ser integrados en 
un solo modelo por lo que se debe compatibili-
zar la información, producir y unificar logrando 
un solo formato de uso, manipulación y even-
tualmente las trasformaciones requeridas del 
modelo, unificar formato de archivo, se hace 
esencial, como también la coherencia en los ta-
maños y escalas 

El tercer y último caso nos referiremos a 
la captura de la escultura de Il Putto con Delfino 
escultura en bronce de Andrea del Verrocchio 
de unos 67 cm de altura, la oportunidad de cap-
tura surge como necesidad de reponer, a través 
de la impresión 3D, la perdida de parte del in-
ventario de la casa museo Vilamajó, escultura 
que fue dañada en un robo al museo en 2013.
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Este caso nos permitió ensayaron tres 
técnicas, permitiendo verificar la optimización 
de cada una de ellas, se inició con la utiliza-
ción de la estación terrestre (escáner láser 3D 
Trimble x7) 

Las principales conclusiones surgidas 
fueron:

1.	tiempo de obtención de datos (escaneo) 
es largo, ya que cubre áreas y sectores 
sin interés;

2.	el escáner láser esta optimizado para 
cubrir grandes áreas, a nivel edilicio o 
territorial;

3.	la materialidad de la escultura genera 
brillos que provocan información falas, y

4.	dificulta el trasiego de la información 
para la fabricación digital (impresión 3D).

Se continuó con técnicas de fotograme-
tría que derivaron en nuevas puntualizaciones.

Fig. 10. ndp. Proceso de ndp. Software 
RealWorks 11.3.	

Fig. 11. brou. ndp final. Software RealWorks 
11.3.
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 Fig. 12. ndp. Procesamiento de registro. Putto con Delfino, software RealWorks 11.3

1.	El objeto debe permitir rodearlo a distintas alturas para poder registrarlo en su 
totalidad 

2.	Las condiciones de lumínicas deben ser adecuadas al material con que esta 
confeccionado el objeto a escanear 

a.	iluminación uniforme indirecta, evitando accesos de sombras;

b.	no deben cambiar las condiciones de iluminación durante la muestra, y

c.	los reflejos en la superficie provocan errores de interpretación de las formas.

3.	 La toma de imágenes debe cuidar la existencia de solapes de parte del encua-
dre de manera que dos fotogramas continuos compartan parte la información, 
lo que permite en el proceso de cálculo (digital), la mejor interpretación de la 
forma.
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4.	Existe un decalaje entre la toma de fotografías y el proceso de cálculo en el or-
denador que no posibilita vistas previas para saldar la falta de información en 
las imágenes.

5.	Es una técnica versátil en cuanto al equipamiento, ya que requiere solo de una 
buena cámara fotográfica que puede ser las de celulares de última generación, 
además de la rapidez, ya que el tiempo depende de la cantidad de toma, del ta-
maño y del abordaje del objeto.

Fig. 13. Modelo de malla 3D y textura, Putto con Delfino, Software MetaShape.
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A partir de los resultados obtenidos, se resolvió utilizar una tercera técni-
ca con la utilización de instrumental de barrido superficial de la pieza a capturar 
con luz estructurada, a través de un escáner de mano líder, concretamente Eva de 
Artec3D, que permite definición de hasta 0,2 mm de resolución.

En este caso el proceso de escaneo se hace con equipamiento que consta de 
una computadora portátil que recibe la información desde el escáner este emite una 
luz estructurada sobre la superficie a registrar con determinados patrones, estos son 
registrados por cámaras que reconocen la deformación sobre la superficie e interpre-
tan las volumetrías del objeto según los continuos barridos de luz sobre la superficie y 
captura simultáneamente. 

Fig. 14. Esquema de escaneo por luz estructurada 5    Fig. 15. Equipamiento de escáner de mano. Foto del autor 

La interpretación es posible debido a la separación del emisor de luz y el sensor 
de captura (cámara), lo que pemite triangular y percibir las deformaciones de los pa-
trones, ya no en una superficie plana, sino curva. 

5	 https://bitfab.io/wp-content/uploads/2020/04/luz-estructurada.jpg
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Fig. 16. Procedimiento de escaneo. Foto del autor, escaneo 

Las puntualizaciones derivadas del uso de estos escáneres son las siguientes:

1.	 Gran definición en la captura de los objetos, en el orden de 0,2 mm de resolu-
ción, aunque existen equipos de resoluciones mayores.

2.	 Posee buen rango de reacciones a la luz por parte del material del objeto, 
reflejos, brillos.

3.	 Las condiciones de luz son aportadas por el instrumento, por lo que sin, ser 
excesivo la iluminación ambiental, el escáner es mínimamente afectado.

4.	 Permite tener una vista previa del proceso para luego en laboratorio, procesar 
la información con mayor detalle.

5.	 Como contrapartida, debe estar conectado a un ordenador, portátil de prefe-
rencia, lo que queda supeditado a la capacidad energética de requerimientos 
del equipo, además de la falta de agilidad en casos de acceso.
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6.	 Es altamente efectivo con detalles a escalas media, pero a escalas mayores 
como edificio, deja de ser efectivo por razones obvias.

  
Fig. 17. Malla cerrada y resultado de impresión 3D 

En el caso de esta escultura, luego del escaneo y procesamiento de los datos se 
procedió a generar el modelo específico para la impresión 3D por lo que produjo los 
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archivos para producir las piezas para imprimir para incorporarlo al acervo de la casa 
museo Vilamajó (modelo en la web bit.ly/3gT4BBU).

Resultados

La práctica en la captura y digitalización de la forma, conlleva a indagar en 
diversas técnicas de escaneo 3D, incorporar conocimiento de la tecnología y de sus 
capacidades, ser consciente de las limitaciones de estas tecnologías, potenciando y 
combinando los recursos limitados, con el fin de lograr los resultados más óptimos 
dentro de las distintas posibles soluciones; los casos expuestos permitieron transitar e 
interrelacionar algunos, de los posibles procesos, que el VidiaLab, con su combinación 
de recursos técnicos y humanos que dispone.

El ejemplo del teatro Solís es el único que, en principio, solo se hará con escá-
ner terrestre láser como metodología exclusiva, aún en etapa de elaboración, es decir, 
no finalizado; formará parte de un catálogo más amplio de ejemplos edilicios patri-
moniales, con el fin de resguardo del acervo arquitectónico y cultural, facilitando las 
posibilidades de divulgación, apropiación y estudio desde disímiles herramientas di-
gitales como tecnologías de la información, ampliando la posibilidad de reproducción 
(impresión 3D), simulación e inmersión junto con manipulación modélica en la realidad 
tridimensional digital.

Para el caso del brou, si bien lo requerido para el estudio lumínico se limitaba a 
las cuatro fachadas, donde se concentró el registro mediante escáner láser, se decidió 
ampliar la captura al edificio total exterior, para lograr el modelo en su conjunto, los 
resultados finales permitieron, no solo hacer la simulación de estudio que propenderá 
en un proyecto de iluminación integral de las fachadas, sino sumando técnicas de fo-
togrametría, vuelos de drones para las tomas fotográficas, concluyera en una imagen 
global del edificio con posibles utilizaciones futuras.
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Por último, la captura de la escultura, como se describió antes, posibilitó aplicar 
las técnicas usadas por el laboratorio, verificar, descartar y validar la más apropiada. 

En este caso las alternativas depuraron en el uso del escáner de mano, por ra-
zones ya descritas, los ensayos en las técnicas tanto de fotogrametría como escáner 
láser permitió decantar en el escaneo con luz estructurada y lograr la obtención de 
un modelo para impresión 3D acorde a los requerimientos buscados: definición de 
detalles, superficies continuas, sin ser necesario la definición de texturas, al menos 
en esta etapa.

Debate 

La continua práctica y búsqueda de optimización de procesos de capturas, la 
transposición de los métodos, tanto para un mismo caso, así como el abordaje a esca-
las diferentes, tratamiento y mejoras en el reconocimiento de texturas, entre otras ope-
rativas, permite acrecentar el conocimiento de estos procedimientos, de apropiarse de 
las, ya no tan nuevas, tecnologías; asociar la posibilidad de trasgredir la dualidad reali-
dad/virtualidad, como una posibilidad tangible, alternativas y trasiegos entre procesos 
de generación e interpretación de realidades físicas, el intercambio de resultados para 
continuar en otros procesos retroalimentativos. Transformación, edición, visualización, 
inmersión, son solo algunas de las posibles operaciones que amplían exponencialmen-
te la capacidad de simulación y percepción. 

La digitalización de la realidad física como insumo en el proyecto, posibilita 
liberar la atención de los relevamientos para concentrarla en prácticas de ideación, 
cruzamientos con metodologías innovadoras, es así que el diseño paramétrico y ge-
nerativo encabeza las opciones posibles, entendiendo al diseño paramétrico como 
«la abstracción de una idea o concepto, relacionado con los procesos geométricos y 
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matemáticos, que nos permiten manipular con mayor precisión nuestro diseño para 
llegar a resultados óptimos» (Molinare, 2011) mejorando de ese modo, los resultados 
parciales y finales de los actos creativos.

Manifestación en la correlación entre instrumental y acto creativo incorporando 
estos modelos digitalizados al espacio de realidad virtual/realidad digital, fusionando 
la realidad, provocando la unión de mundo real y virtual hacia realidades mixtas debe 
ser comprendido ya como un hecho ya consolidado.

Eludir estos eventos de la actualidad, manifiesta una visión miope frente a los 
desafíos de un futuro presente, la lentitud de la incorporación en los procesos académi-
cos, de formación y rehuir en procesos del diseño, que amplía las posibilidades existen-
tes, esquivar la aprehensión de estos acontecimientos, nos enlentece en los avances en 
los desafíos del diseño, no solo al uso de las herramientas digitales contemporáneas 
como un vía en la producción representativa del proyecto, sino más bien, como instru-
mentos de proyecto en el diseño. 



__250

EX
TE

N
S

IÓ
N

Bibliografía

Castro, A., Blanc, C., Carden, M., Köhler, A., y Polak, A. (2015). Simulación Inmersiva con 
Realidad Aumentada. En XVII Workshop de Investigadores en Ciencias de la Computación, 
Salta. http://sedici.unlp.edu.ar/handle/10915/46462

Díaz, H., Sanabria, D., y Ortiz, J. (2018). Tendencia mundial en tecnologías de sistemas de mapeo 
móvil implementadas con láser. Madrid: Universidad Politécnica de Madrid.

Gutiérrez, D., y Hernández, L. (2022). Potencial de la Realidad Virtual en el ámbito del 
Patrimonio, de información y comunicación. Razón y Palabra, (60), 1605-4806. 
Recuperado de http://www.redalyc.org/articulo.oa?id=199520730009

Revista PH, (46). Recuperado de https://www.iaph.es/revistaph/index.php/revistaph/issue/
view/45

Morón, C. (2018). Metodología de trabajos conjuntos de escaneo e impresión 3D (Trabajo de fin 
de grado, Ingeniería en Tecnologías Industriales, Universidad Politécnica de Madrid, 
España).

Molinare, A. (2011, noviembre 10). ¿Qué es el diseño paramétrico? En 
ArchDaily. Recuperado de https://www.plataformaarquitectura.cl/
cl/02-118243/%25c2%25bfque-es-el-diseno-parametrico

Quirós, E. (2014). Introducción a la Fotogrametría y Cartografía Aplicadas a la Ingeniería Civil. 
Cáceres: Servicio de Publicaciones Universidad de Extremadura.

Sabbatini, M. (2008). Consideraciones teóricas acerca de lo «virtual» y lo «real» en las nuevas 
tecnologías

Viera, M. (2019). Diseño de metodología de trabajo para el escaneo con tecnología láser 3d, 
aplicada a la arquitectura patrimonial (Tesis de título, Instituto de Agrimensura, Facultad 
de Ingeniería, Universidad de la República, Uruguay).



251__

EXTEN
S

IÓ
N

Ficha técnica

Nombre del proyecto
Del mundo físico al digital   
Tres casos de escaneo 3D

Autores Luis Flores, Juan Pablo Portillo

Colaboradores Marcelo Payssé, Fernando García Amen

Ámbito brou-im-fadu, Udelar Año 2021

Financiación
Convenio brou-fadu, Udelar

Propia: cid

Tecnologías involucradas

Escaner laser, fotogrametría, escáner de mano

Registro con drones

Impresión 3D

Vinculación institucional cid





253__

EXTEN
S

IÓ
N

PALACIO SALVO
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Resumen

En 2019, tras un acuerdo entre Palacio Salvo S. A. y la Universidad de la República, 
se hizo un registro y posterior diagnóstico de las fachadas del icónico edificio.

La preocupación de los propietarios y las autoridades departamentales ante los 
visibles síntomas de deterioro, ha motivado diversas gestiones tendientes a revertir 
esta situación. En este marco, representantes del edificio solicitaron asistencia a la 
Facultad de Arquitectura, Diseño y Urbanismo (fadu) —que culminó con la firma del 
acuerdo— con el objetivo de realizar un registro y diagnóstico de las lesiones que afec-
tan a las fachadas exteriores.

A partir de estas acciones se obtendrían gráficos y modelos georreferenciados, 
un informe general de la problemática existente, así como también una propuesta de 
intervención para la conservación de las fachadas del Palacio Salvo.
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Con este fin se conformó un equipo coordinado desde el Área de Patología del 
Instituto de la Construcción -actual Instituto de Tecnologías- que integró docentes del 
Departamento de Clima y Confort de la Arquitectura, del Instituto de Historia de la 
Arquitectura, del entonces Departamento de Informática Aplicada al Diseño de la fadu 
—actual cid— y además docentes del Instituto de Estructuras y Transporte de Facultad 
de Ingeniería y del Instituto de Ciencias Geológicas de Facultad de Ciencias. 

Palabras clave: Registro digital, patrimonio, conservación, patologías

Introducción

El Palacio Salvo —cuya construcción comenzó en 1923 y se inauguró en 1928— 
fue diseñado por el arquitecto italiano Mario Palanti para albergar un hotel. Fue uno 
de los primeros edificios en emplear hormigón armado para la resolución del sistema 
estructural, tecnología que le posibilitó alcanzar los cien metros, siendo el de mayor 
altura en Sudamérica hasta 1935. La inversión correspondió a los hermanos Ángel, 
José y Lorenzo Salvo, industriales textiles de la época.

Hasta el momento de la construcción del Salvo, el edificio más alto era el palacio 
Barolo en Buenos Aires, también obra de Palanti. Casualmente, el promotor del edificio 
—Luis Barolo—, también era un empresario textil.

A excepción del revestimiento cerámico de las mansardas y del granito de la 
planta baja, el edificio presenta revoque símil piedra, una terminación de base cemen-
ticia —usual para la época—, con la que se cubrieron alrededor de diez mil metros 
cuadrados de superficie. Las fachadas presentaban una profusa ornamentación que 
incluía grandes piezas decoradas, gran parte de ellas fueron retiradas por problemas 
de seguridad hace más de veinte años. Aparentemente no se conservaron ejemplares, 
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ni los moldes y no se hizo un registro fotográfi-
co del estado original de la decoración.

El enclave urbano, la singularidad for-
mal y estilística y la vasta historia sociocultural, 
son algunos aspectos por los cuales el Palacio 
Salvo se ha convertido en el ícono de la ciudad 
de Montevideo.

Sin embargo, el reconocimiento ha-
bía sido cuestionado durante décadas, so-
bre todo desde la academia, tema que quedó 
formalmente laudado con la declaración de 
Monumento Histórico Nacional en 1996.

Fig. 1. Construcción del Palacio Salvo, 1925. 
Fuente: Centro de Fotografía de Montevideo.
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Metodología

El punto de partida de la investigación contempló aspectos tales como la escala 
del Palacio Salvo, y en particular de las fachadas, la gran diversidad tipológica, la re-
solución formal con múltiples y variables salientes —bow windows, balcones, torretas, 
cúpulas—, la dificultad de acceso a sectores, la exposición a ciertos agentes ambien-
tales como el viento, el carácter patrimonial del edificio, así como la falta de recaudos 
gráficos y antecedentes.

Estas condicionantes, sumadas a la necesidad de caracterizar y evaluar el 
desempeño de materiales y componentes asociados a la envolvente y de realizar la 
anamnesis del edificio, definieron el marco metodológico a aplicar. La búsqueda y aná-
lisis provenientes de fuentes documentales y la exploración directa del bien fueron los 
ejes principales de la investigación.

Fig. 2. Análisis comparativo -antes y después- de un sector de la fachada, producto del retiro de 
ornamentación; izquierda. Archivo fotográfico del diario El País y registro Área de Patología (IT); derecha.
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La carencia de material de base, confiable y actualizado, llevó a la necesidad de 
hacer un nuevo registro de las fachadas, recurriendo al equipamiento tecnológico con 
el cual se contaba en ese momento.

En febrero de 2019 —fecha en la que se hizo el registro— se disponía de un dro-
ne dji Mavic Air con una cámara con sensor 12MP 1/2,3” cmos. También se utilizó una 
cámara digital Nikon D750 con lentes 18-300 y 14 mm. Aún no se contaba con el actual 
escáner láser Trimble X7, el cual hubiera permitido registrar superficies de difícil ac-
ceso, así como el actual drone Mavic 2 Pro con capacidades de programación de vuelo.

El registro y relevamiento se hicieron mediante dos niveles de aproximación a 
las fachadas: por un lado, el cid llevó a cabo un relevamiento digital del 100 % de las fa-
chadas —tres del basamento y cuatro de la torre—, que fue complementado y ajustado 
mediante el relevamiento en proximidad de sectores —o tipos constructivos— defini-
dos en función de sus características constructivas y compositivas, y que por repetición 
abarcan la totalidad de las fachadas. Los videos e imágenes captadas mediante vuelos 
de drone y cámaras fotográficas de alta definición facilitaron el relevamiento completo 
de un edificio cuya altura y volumetría suponen una complejidad importante.

Para el registro de las fachadas del basamento (Andes, 18 de Julio y plaza 
Independencia) se optó por el uso del drone, volando en paralelo a la fachada a unos 
5 m de distancia. En algunos casos no fue posible la cobertura total, por la presencia 
de arbolado, cables, postes, etc. Dentro de lo posible se realizaron vuelos en forma 
de serpentín para aprovechar los recorridos, grabando video. De esa forma se pudo 
utilizar capturas del video original en resolución 4K, elegidas adecuadamente para 
formar un mosaico.
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Para las zonas inaccesibles con el drone, se utilizó la cámara digital Nikon desde 
edificios ubicados sobre Andes, a la misma altura del punto a registrar, a los efectos de 
lograr tomas frontales.

Se procedió de igual manera para las cuatro fachadas de la torre, con la diferen-
cia que hubo que volar a mayor distancia de la fachada por la presencia de elementos 
salientes. Para registrar la torre, se tomó como base de vuelo la propia azotea del ba-
samento para un control adecuado del vuelo.

Luego se seleccionaron aquellos elementos a inspeccionar en profundidad, para 
lo cual primó un criterio de representatividad que contempló las posibilidades reales 
de acceso a las unidades, la distribución en las fachadas y el estado actual, de modo de 
incluir la inspección de tipos con distinto grado de afectación.

A partir del procesamiento de imágenes complementado con el registro en 
proximidad se dibujaron los gráficos de las fachadas y el modelo 3D del edificio, que 
luego fue utilizado para la impresión de maquetas. Estos gráficos constituyeron un 
insumo indispensable para el análisis de las fachadas y la posterior representación de 
los resultados.
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Fig. 3. Registro desde el aire por medio del drone; 2019. Fuente: Centro de Integración Digital.

Tomando en cuenta dimensiones conocidas -padrón original, modulación, altura 
de elementos- se integraron las fotos frontalizadas, y se dibujó de manera vectorial los 
elementos principales de las fachadas. Dichos gráficos están georreferenciados y es 
posible tomar datos como distancias, áreas y volumetría.

La estrategia implementada para el reconocimiento de los aspectos construc-
tivos y patológicos se basó en la aplicación de criterios técnicos para el diseño de las 
actividades de relevamiento, número y localización de los sectores para la extracción 
de muestras para ensayos y el empleo de técnicas auxiliares para la caracterización y 
diagnóstico.
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El empleo de fichas de registro diseñadas especialmente para llevar a cabo el 
relevamiento de materiales, componentes constructivos y lesiones favoreció la siste-
matización y uniformización de los datos obtenidos.

Las actividades de registro e inspección además de la producción de gráficos a 
distintas escalas, contribuyeron a reconocer o inferir la resolución constructiva de los 
componentes involucrados, las interfaces de los distintos sistemas constructivos y a 
identificar lesiones.

Asimismo, se generó información valiosa para la identificación de sectores que 
requerían un abordaje particular y contribuyó a visualizar las localizaciones más pro-
picias para la realización de estudios complementarios y extracción de muestras para 
ensayos.
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Fig. 4. Lámina representativa del mapeo de lesiones; 2019. cid y Área de Patologías (it).

En concordancia con los lineamientos internacionales de intervención en bienes 
patrimoniales, prevaleció la aplicación de técnicas mínimamente invasivas, tanto in 
situ como en laboratorio, aplicables a la evaluación de desempeño y a la caracteriza-
ción de los distintos materiales y componentes. Un estudio en particular mereció el 
revoque símil piedra, no solo por ser el componente predominante de la fachada, sino 
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también por los valores estéticos y tecnológicos que representa. Su análisis incluyó un 
conjunto de ensayos y técnicas de caracterización (granulometría del agregado, deter-
minación de la relación árido-aglomerante, microscopía electrónica de barrido, difrac-
ción de rayos x y microscopía de luz polarizada) y la identificación cuali y cuantitativa 
de las lesiones que afectan la superficie revocada.

La implementación de múltiples técnicas se justifica por varias razones; por 
un lado, porque se trata de un material heterogéneo formado a partir de uno o varios 
aglomerantes, agregados y eventualmente adiciones y como tal resulta necesario co-
nocer las características y naturaleza de cada componente y también la relación entre 
ellos. Por otro, porque los resultados que se obtienen son muy específicos y por tanto 
complementarios. Para el diseño de las actividades de registro, caracterización e in-
terpretación de resultados se han considerado los lineamientos, recomendaciones y 
avances publicados por instituciones y laboratorios referentes en la temática como por 
ejemplo el Instituto Andaluz de Patrimonio Histórico, el Laboratorio de Entrenamiento 
Multidisciplinario para la Investigación Tecnológica (lemit) (Traversa, 2011), la Unión 
Internacional de Laboratorios de materiales de Construcción, Sistemas y Estructuras 
(rilem) (Válek, Hughes y Groot, 2012), los trabajos e investigaciones de Zanni (2015), 
Novacovsky y Paris (2010) y Paris (2006), así como también las normas técnicas apli-
cables a la conservación del patrimonio, en especial las del comité de Aenor ctn 41/sc 
8 «Conservación, Restauración y Rehabilitación de Edificios».

En los temas en que se requería el aporte de otras disciplinas específicas, fueron 
convocados docentes de varios servicios de la Universidad de la República, entre ellos 
de la Facultad de Ingeniería y de la Facultad de Ciencias. En el primer caso se con-
cretaron ensayos y técnicas no invasivas y el análisis de lesiones, lo que contribuyó a 
elaborar un juicio preliminar sobre la incidencia de estas en el desempeño estructural 
de las fachadas. En el segundo, la participación del Instituto de Ciencias Geológicas 
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abordó la caracterización, registro y evaluación del granito que reviste las columnas y 
pilastras de planta baja.

Complementariamente, y atendiendo a la influencia que el grado de exposición 
de un bien tiene sobre los distintos fenómenos de degradación y su incidencia relativa, 
ya que los procesos ambientales son variables según las condicionantes de cada tramo 
de fachada y sus orientaciones, es que se entendió necesario contar con un análisis 
de la exposición a los agentes ambientales del edificio en relación a su situación y 
emplazamiento. El estudio realizado por docentes del Área de Clima y Confort incluyó 
la consideración de variables tales como viento, asoleamiento, temperatura, precipita-
ciones, distancia a la costa y características urbanas y tipológicas del bien entre otras.

Con relación a la etapa experimental, en particular a los casos que requerían 
servicios y equipamientos de alta especificidad y a la participación de docentes pro-
venientes de otras áreas del conocimiento, se apostó al trabajo coordinado y comple-
mentario. Es evidente que esta opción favorece la comprensión y resolución de los 
problemas planteados, en este caso referido a establecer un juicio acerca del estado 
de conservación de las fachadas en estudio.

Como producto secundario del trabajo principal, se contó con información sufi-
ciente para modelizar el edificio con buen nivel de detalle como para realizar fabrica-
ción digital —impresión 3D— de sectores a ser estudiados y también como elemento 
de difusión del trabajo. Una maqueta a escala 1:100 fue donada a Palacio S. A. como 
síntesis del trabajo, y se realizaron múltiples versiones a escala 1:500 para ser ofreci-
das como atención institucional en las visitas programadas.
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Figs. 5 y 6. Maqueta 1:100 del palacio Salvo. FabLab Montevideo.
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Debate

La investigación realizada con relación al estado de conservación del palacio 
Salvo es concluyente con respecto a la imperiosa necesidad de tomar acciones que 
permitan detener los procesos patológicos instaurados y evitar nuevas pérdidas de sus 
atributos patrimoniales.

La utilización de tecnología de última generación que permite el registro deta-
llado, georreferenciado y actualizable es fundamental para la definición de recaudos 
homogéneos, que puedan ser usados por equipos interdisciplinarios.

Contribuye también en las tareas de metraje de los aspectos constructivos y de 
lesiones, brindando información de valor para la toma de decisiones.

Facilita a su vez, la posibilidad de la etapabilidad de tareas en el tiempo, ya que 
se ponen en consideración los criterios utilizados en el registro mediante plataformas 
digitales de uso colectivo, evitando la tendencia de recomenzar cada vez que se pre-
sentan nuevas necesidades de intervención.

El registro, diagnóstico y la investigación histórica constituyen un punto de par-
tida imprescindible para la comprensión del edificio y para su valoración, así como 
también para el diseño de todas las acciones de conservación correctiva y preventiva 
a implementar en el futuro.

Se considera que la solicitud del informe técnico marca un avance significativo. 
Sin embargo, resulta evidente que este paso es el comienzo de un largo proceso en el 
que se deberán tomar decisiones relevantes en términos de conservación del patri-
monio. Al respecto se advierte que la implementación del plan de gestión de manejo 
patrimonial propuesto conlleva un gran desafío y compromiso de sus propietarios y 
probablemente de otros actores también involucrados.
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La situación registrada en el palacio Salvo, al igual que en otros edificios de 
nuestro país, evidencia las consecuencias de la falta de mantenimiento y de la toma 
de acciones poco rigurosas desde el punto de vista de la conservación de bienes pa-
trimoniales. Valga este ejemplo para contribuir a concientizar sobre los beneficios de 
la conservación preventiva en pos de evitar pérdidas irreversibles o que, en ciertas 
situaciones, puedan llegar a inviabilizar la recuperación del bien.

Por último, se expresa que la metodología de investigación aplicada y en particu-
lar la conformación de equipos multidisciplinarios, el trabajo coordinado y colaborativo 
y la ejecución de estudios previos, contribuyeron significativamente a alcanzar resul-
tados confiables que responden a las necesidades planteadas. Asimismo, se valora en 
especial’ la integración de docentes de la Universidad de la República y la ejecución de 
todas las actividades con el equipamiento allí disponible.
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Resumen

El cometido de este artículo es aportar algunas reflexiones sobre la experiencia 
de armado y edición del documental del viaje de arquitectura del año 2015 llevado a 
cabo por el colectivo docente del viaje de arquitectura Plexo. Este documental explora 
el formato remix como forma de comunicar y acerca a la sociedad una experiencia 
única en el mundo: el viaje de arquitectura. 

Palabras clave: Documental, viaje de arquitectura, plexo, multisensorial, remix.

Introducción

Hace poco menos de ochenta años, específicamente a partir de 1944, se inicia-
ba, dentro de la denominada Facultad de Arquitectura (Universidad de la República), 
un proyecto cultural que con el tiempo mutaría hasta transformarse en lo que hoy se 
conoce como el Viaje de Arquitectura.



__270

EX
TE

N
S

IÓ
N

En sus incipientes inicios, cuando se tomaba como base el Gran Premio de la 
Facultad de Arquitectura (que a su vez era una inspiración de los grandes premios 
otorgado por la escuela de Bellas Artes francesa, según se comenta más adelante), se 
premiaba a un solo estudiante para realizar un viaje de estudios por Europa. Sin em-
bargo, paulatinamente va surgiendo una idea que cambiará por completo la forma y el 
alcance del viaje: extender la experiencia a la totalidad de egresados, quitando, de esta 
forma, la condición de elite que originalmente presentaba.

Así pues, el viaje de arquitectura, desde su conformación hasta la contempora-
neidad, tanto como experiencia académica, colectiva o personal; se plantea como una 
instancia en permanente construcción y evolución que se articula entre el colectivo de 
estudiantes auto organizados, denominado grupo de viaje, y la institución, la Facultad 
de Arquitectura, Diseño y Urbanismo de la Universidad de la República.

La administración del viaje está en manos de los propios estudiantes mediante 
una participación voluntaria durante los tres años en que dura la venta de las rifas. 
Dentro de las principales actividades se encuentran: a) el concurso anual de la Casas 
de Arquitectura (competencia de diseño y construcción de una vivienda experimen-
tal que funciona como premio mayor de la rifa); b) la gestión de la lotería (principal 
aporte financiero al propio viaje), y c) la realización de diversos eventos y actividades 
sociales y culturales.

Otro de los pilares del grupo de viaje, oportunamente elegido por la propia asam-
blea, es la figura del Equipo Docente Director (edd). Es el encargado del desarrollo e 
implementación del proyecto académico que funciona como estructurador de toda la 
propuesta de viaje. Además, dentro de sus cometidos se encuentra: a) la coordinación 
y armado de las guías de viaje (obras arquitectónicas y obras urbanísticas de interés 
académico); b) la gestación de un itinerario a seguir durante el tiempo que se extienda 
el viaje (según las posibilidades económicas de la generación), y c) la participación en 
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el transcurso del propio viaje (mediante un equipo de dos docentes asignados a cada 
uno de los tramos del viaje).

En este contexto, en la búsqueda de una definición que englobe el significado 
del Viaje de Arquitectura, no solo como una experiencia colectiva desarrollada por es-
tudiantes, sino también como una actividad académica y cultural que evoluciona; se 
podría asimilar el viaje como una entidad que se encuentra, según expresa Adriana 
Bobadilla (2015), más allá de los momentos y lugares singulares que lo conforman. De 
esta manera, su propia particularidad lo posiciona en un lugar de singularidad abso-
luta a nivel global. Sin embargo, en nuestro contexto, Uruguay, el viaje se entiende tan 
vinculado culturalmente que ha generado una naturalización de su existencia, transfor-
mando un hecho extraordinario en algo cotidiano.

A partir de este punto, y con el objetivo de indagar sobre las implicancias so-
ciales, culturales y humanas del viaje, no solo en los propios viajeros, sino además 
sobre un público ajeno a dicha actividad; se trabajará sobre la gestación, producción 
y difusión del documental del viaje de arquitectura plexo: una travesía multisensorial 
desarrollado por integrantes del edd de la generación de viaje 2008. Como producto, el 
documental buscó reunir las experiencias y visiones de sus participantes: los viajeros, 
a partir de pequeñas miradas, «brindando un enfoque de lo que el viaje académico 
representa antes, durante y después de su realización en la formación profesional y 
humana de quienes lo han llevado a cabo» (García Amen, 2020).

Por otro lado, el interés de profundizar sobre algunas de las implicaciones del 
documental se basa en que los autores del presente trabajo forman parte del colectivo 
docente denominado Plexo y participaron tanto del viaje de arquitectura en 2015 como 
en la conformación del documental.
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Fig. 1. Retrato de Douglas, octavo duque de 
Hamilton , en su Gran Tour con su médico, el 
Dr. John Moore , y el hijo de este último, John.

Antecedentes 

Del Grand Tour al Gran Premio

El grupo de viaje de arquitectura, a ex-
cepción del presente año y de 2020, se ha veni-
do desarrollando ininterrumpidamente durante 
más de siete décadas (a partir de 1944). La tra-
dición de este viaje surge como inspiración, co-
mentan Capandeguy y Danza (2010), en el de-
nominado Grand Tour desarrollado en Europa 
entre mediados del siglo xvii y el siglo xix.

La primera aparición de este término 
(Grand Tour) proviene de la obra Voyage d’Ita-
lie, 1670 (El viaje a Italia) del sacerdote católico 
Richard Lassels. En el presente diario, el autor 
hace referencia a los viajes por Europa que de-
sarrollaban los jóvenes aristócratas británicos 
como parte de su formación educativa. 

La popularidad de estos recorridos, por 
parte de las grandes familias inglesas, se inició 
en una etapa de gran estabilidad política y reli-
giosa que atravesaba Gran Bretaña en el siglo 
xviii, luego de transitar un largo período de con-
vulsiones. Junto a la estabilidad, el país atra-
vesaba un período de prosperidad económica, 
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resultado del inicio de un proceso de industrialización, nuevas técnicas de cultivo y el 
desarrollo del comercio impulsado por el período naval (Cisa, 2017).

En este contexto de prosperidad y estabilidad, dice Cisa (2017), los gentlemen 
ingleses comenzaron a cuidar con preocupación la educación de sus descendientes, 
llamados a ocupar cargos de trascendencia en el futuro cercano, potenciado principal-
mente por la imparable expansión colonial. 

Para el filósofo y economista escocés Adam Smith el decaimiento en la repu-
tación de las universidades inglesas y la escasez para aprender lenguas extranjeras 
había generado el hecho que el Grand Tour se convirtiera en un elemento clave para la 
educación de las clases aristócratas de la Gran Bretaña del siglo xviii. En consecuencia, 
comenta Cisa (2017), como coronación a la educación impartida dentro de la isla, se 
aconsejaba la realización de un viaje por la Europa continental. 

De esta manera, el desarrollo de este tipo de viajes se transformaría en un ele-
mento clave en el proceso educativo y de esparcimiento previo a la edad adulta y el 
matrimonio de las clases altas, primero dentro de Gran Bretaña y luego de toda Europa. 
Su principal valor, plantea Colletta (2015), residía en la facilidad al acceso, tanto al arte 
clásico y el Renacimiento, como también a la sociedad aristocrática, tan de moda en 
ese momento.

La corriente empirista, como teoría filosófica que enfatiza el papel de la expe-
riencia y de la evidencia, se conformó durante este período como una de las corrien-
tes impulsora de la idea de viajar como origen del conocimiento. John Locke, padre 
de este pensamiento, plantea que las ideas llegan al hombre a través de sus sentidos 
y de los estímulos a los que se expone. De esta manera, viajar se transformaba en un 
elemento indispensable para quien pretendía desarrollar su mente y mejorar sus co-
nocimientos del mundo. Se observa, por consiguiente, el valor que toma el concepto 
de viaje como generadora de conocimiento.
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La tradición arquitectónica del viejo continente plantea Capandeguy y Danza 
(2010), no estuvo ajena a todo este proceso. La escuela de Bellas Artes de París elegía 
al mejor proyecto de arquitectura con el fin de premiar al ganador con un Grand Tour a 
Roma. Le Corbusier, el padre de la arquitectura moderna, a pesar de ser un gran crítico 
de la École de Beaux Arts de París y su forma de enseñanza, por pedido de su maes-
tro Charles L’Eplattenier, emprendió varios viajes con el fin de concretar sus propios 
Voyage d’Italie. También se pueden encontrar las reminiscencias de los viajes en las 
obras de otros maestros, como el caso de Mies Van der Rohe y de Frank Lloyd Wright 
en sus respectivas excursiones a Oriente.

En nuestro país, dicha tradición, proveniente originalmente desde la aristo-
cracia inglesa del siglo xviii, es adoptada por la facultad de arquitectura del Uruguay, 
pública y gratuita, durante la segunda década del siglo xix. Siguiendo el camino traza-
do por la escuela de Bellas Artes de París, se conforma el llamado Gran Premio, con 
el objetivo de galardonar a los estudiantes y egresados más sobresalientes. Entre 
las principales personalidades que surgieron de este premio, se destacan jóvenes 
arquitectos que más adelante se convirtieron en grandes exponentes de la arqui-
tectura de nuestro país. Entre ellos se encuentran: Mauricio Cravotto, Julio Vilamajó, 
Carlos Gómez Gavazzo, Guillermo Jones Odriozola, Mario Payssé Reyes, entre otros 
(Capandeguy y Danza, 2010). 

El Gran Premio, de la misma manera que los originales Grand Tour, no se trataba 
de un viaje de placer, sino formativo. Además de incluir diversos destinos culturales, 
sobre todo de la Europa clásica, escriben Capandeguy y Danza (2010), también incluía 
diversos destinos metropolitanos y modernos, pasantías y visitas a estudios destaca-
dos dentro del ámbito de la arquitectura. 

Sin embargo, durante los años cuarenta, específicamente en 1944, se produ-
ce un cambio sustancial que modifica las bases que hasta ahora conformaban los 
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viajes. En consecuencia, escriben Capandeguy y Danza (2010): «se pasa del viaje de 
elite, reservado para unos pocos, al viaje para todos los estudiantes de fin de carrera 
de cada generación. De esta manera, la masificación del viaje a través del pasaje de 
un sistema de premio a un sistema de financiación por medio de rifas, abierto y ac-
cesible a todos los estudiantes de finales de carrera, genera el reconocible grupo de 
viaje de arquitectura» (p. 36).

Volviendo unos siglos hacia el Grand Tour, la masificación también funcionó como 
un punto de inflexión, donde el viaje ilustrado, propio y exclusivo de la burguesía, dejó 
paso al viaje romántico, cuya principal motivación estaba dirigida al entretenimiento. 
Las razones son variadas, comenta Cisa (2017), pero están fuertemente influenciadas 
por el surgimiento de una nueva burguesía (durante los siglos xviii y xix) producto de 
un período de prosperidad, que pretende imitar a la aristocracia en muchos de sus 
aspectos, siendo los viajes al extranjero uno de ellos.

Junto con el período de prosperidad, el avance en la tecnología y técnica de los 
sistemas de transporte permiten reducir los costes de traslado, a la vez que aumentan 
su seguridad. En consecuencia, los largos viajes de meses o años se reducen a sema-
nas o días. De esta forma, como se comentaba anteriormente, «la burguesía se une 
a la aristocracia en el Grand Tour, al que por primera vez tenían acceso las mujeres» 
(Cisa, 2017, p. 60).

Este proceso de popularización fue la razón del fin del Grand Tour tal como se 
lo concebía en un comienzo, perdiendo ese aspecto que lo hace único: su finalidad for-
mativa, la estancia de varios meses que buscaba estar en contacto con la sociedad que 
visitaba y el hecho que fuera únicamente para un grupo reducido (Cisa, 2017).

Sin embargo, la masificación y popularización del grupo de viaje de arquitec-
tura, a diferencia de lo sucedido en el Grand Tour, le permitió que se perpetuara en el 
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tiempo, donde ha tenido que adaptarse y reinventarse para así convertirse en una en-
tidad única y reconocible dentro de la realidad temporal y espacial, no solo académica 
de la facultad de arquitectura, sino de todo nuestro país. Por consiguiente, la finalidad 
formativa, estar en contacto durante varios meses con otras culturas y estar formado 
por un grupo reducido de individuos son aspectos que aún comparten estos dos acon-
tecimientos separados por varios siglos.
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Plexo, una travesía multisensorial

nuestros cuerpos están constantemente expuestos al aire de la tecnología, reac-
cionan ante ellos, y con ellos sincronizan nuestro ritmo biológico (ito, Arquitectura 
en una ciudad simulada, 1995).

Plexo es el nombre elegido para designar al proyecto académico de la genera-
ción 2008. Está formado por un colectivo multidisciplinar de docentes provenientes de 
diversas cátedras, desde el diseño, la teoría de la arquitectura, los medios de expresión 
y las tecnologías de la información.

Fig. 2. Póster del documental.
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Dentro de los objetivos generales del proyecto académico resaltan aquellos vin-
culados a las innovaciones tecnológicas en relación con las dinámicas del viaje, prin-
cipalmente a través de la profundización en el uso inteligente de las tecnologías de la 
información en su aplicación más didáctica.

Este planteo buscó romper con los viejos prejuicios y convencionalismos que 
formaron parte del viaje de arquitectura durante los últimos años, proponiendo alter-
nativas estratégicas para tratar problemas ya conocidos, pero nunca abordados (García 
Amen, Payssé, Portillo y Buzó, 2015).

Para llevar a cabo estos objetivos se desarrollaron una serie de documentos, 
ponencias, actividades e insumos, tanto en las etapas previas al viaje, como también 
durante y posterior a la culminación de este. En este contexto, el documental del viaje 
se presenta como un producto que buscó extrapolar la experiencia del viaje por fuera 
de los ámbitos de la facultad y del propio grupo de viaje, naturalizando una experiencia 
de la que mucho se ha escuchado y conocido, pero no todos han experimentado. Es una 
expresión de un aspecto de la realidad del viaje, a partir de muchas miradas individua-
les mostrada de forma audiovisual.
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 El viaje de arquitectura: 2015

El viaje, tanto como experiencia, acontecimiento y realidad, comienza mucho 
antes de visitar la primera obra de arquitectura. Para muchos, es un proceso que da 
sus primeros pasos en el mismo momento que se inicia la carrera. La idea del viaje 
se encuentra siempre latente en todos los estudiantes y funciona como una meta 
idealizada de un futuro, inicialmente lejano, pero que se tiene la certeza que en algún 
momento llegará.

Este viaje implica más que viajar. Es una experiencia global que involucra otros 
aspectos, como puede ser: lo masivo y lo académico; pero, sobre todo es una construc-
ción colectiva, autoalimentada generación tras generación, creada por los estudiantes 
para los estudiantes. Tiene una identidad propia y es tan importante dentro de la fa-
cultad que el paso del tiempo la ha mezclado con la propia carrera de arquitectura, 
aspecto que ha generado una simbiosis imposible de desgarrar.

Todos estos aspectos van alimentando un relato del viaje, que no solo está vin-
culado a los propios estudiantes de arquitectura, sino a todo un colectivo por fuera de 
la carrera, ya sea por ser familiares, compradores o ex compradores de rifas, o simple-
mente individuos que alguna vez le contaron alguna de las historias del viaje. El viaje 
se encuentra en todas partes y es reconocido, en mayor o menor medida, por todos, 
haciendo que un acontecimiento propio de un colectivo puntual se transforme en un 
evento a mayor escala, traspasando muchas veces la frontera, no solo geográfica, sino 
también las sociales, culturales y humanas.

En este sentido, entendiendo el viaje de arquitectura también como una cons-
trucción temporal, (tomando la experiencia particular implementada por el equipo do-
cente de Plexo, una travesía multisensorial, de la generación 2008), se desarrollaron y 
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diferentes momentos del viaje: previo, durante y posterior.

Antes del viaje

Llegar a un lugar del que se ignora todo condena a la indigencia existencial. En el 
viaje, descubrimos solo aquello de lo que somos portadores. El vacío del viajero 
fabrica la vacuidad del viaje; su riqueza produce su excelencia (Onfray, 2016, p. 30).

El Viaje de Arquitectura y las vivencias de los estudiantes se han canalizado, 
en sus distintas ediciones, en variadas formas de registro y de representación: cro-
quis, relatos breves, fotografías, grabaciones de sonido y audiovisuales. En el caso 
particular de las fotografías y de los relatos, se han planificado concursos con el 
objetivo de organizar exposiciones fotográficas o incluir estos insumos en las cono-
cidas agendas de arquitectura (que los estudiantes venden para ayudar a financiar 
económicamente el viaje).

En esta edición del viaje (generación 2008) se generó como uno de los objetivos 
principales acercar dicha travesía no solo a los estudiantes que estaban en viaje, sino 
también a sus respectivas familias y a la sociedad, que es en definitiva la que le brinda 
la posibilidad a cada generación de estudiantes (de la fadu de la Udelar) de hacer el 
Viaje Académico de Arquitectura para culminar su formación como arquitectos. 

Con este objetivo de base, asociado al perfil tecnológico-digital de los docentes 
del Equipo Docente Director, es que se implementaron distintos canales digitales para 
la difusión de lo que iba sucediendo en el transcurso de todo el viaje. Cada uno de estos 
canales digitales buscaron hacer un aporte a la construcción del mundo narrativo de 
la travesía. Estos procedimientos de difusión contribuyeron a lo que se conoce como 
narrativa transmedia, pues la información generada por los viajeros fluye a través de 
múltiples plataformas mediáticas (Scolari, 2013).
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vidual, se conformó un Moleskine Digital (dispositivo electrónico personal en formato 
Tablet) que contenía todos los insumos académicos requeridos para la realización del 
viaje. Este producto buscó ser el sustituto de las tradicionales guías en papel, suplan-
tándolas por versiones digitales interactivas sobre la base de hipervínculos que crean 
una conexión entre dos elementos alojados en el mismo dispositivo electrónico. 

Las posibilidades brindadas por el dispositivo electrónico permitieron com-
plementar las guías de viaje con audios, textos e imágenes (sin necesidad de ocupar 
espacio físico en las valijas de los viajeros) relacionadas con cada uno de los países 
y lugares a visitar, aspecto que buscaba complementar la experticia y potenciar su 
integralidad.

Además, la capacidad de presentar un dispositivo gps (por sus siglas en inglés 
para Global Positioning System) dentro de cada Moleskine digital y la geolocalización 
mediante coordenadas exactas de cada una de las obras de las guías del viaje (elabora-
das por el edd), permitió la posibilidad de conocer el lugar exacto de cada una de ellas, 
junto con lugares de interés y contenidos académicos interactivos.

Por otro lado, a escala grupal, cada vehículo de viaje fue dotado de una unidad 
gps con todas las obras de arquitectura a visitar y puntos de interés, vinculados con las 
referencias de las guías de viaje digitales, sustituyendo las tradicionales guías de rutas 
y guías impresas. De esta manera se buscó independizar cada vehículo definiendo así 
un mayor grado de autonomía, pudiendo optimizar traslados y tiempos.
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Previo y durante el viaje

El arte del viaje induce a una ética lúdica, una declaración de guerra a cuadricular 
y a cronometrar la existencia (Onfray, 2016, p. 18).

Además de la creación de esta serie de insumos, productos y plataformas, se 
implementó, por primera vez, una propuesta curricular que permitía la obtención de 
créditos para la carrera de arquitectura. Los cursos se dividieron según el momento en 
donde se debían implementar. 

Previo al viaje se desarrollaron dos cursos: Ciudad Ampliada (curso introduc-
torio en la generación de un proyecto de información urbana a partir de las distintas 
capas de datos abiertos de las diferentes ciudades a recorrer en el viaje) y Narrativas 
Urbanas (construcción detallada de la historia de las ciudades trabajadas en el curso 
de ciudad ampliada). 

Otra de las propuestas desarrolladas durante el viaje, para el contexto acadé-
mico, pero sobre todo para el público en general (familiares, compradores de rifa o 
interesados en el viaje), refiere a la generación de tres instrumentos de difusión de 
información que se contenían unos a otros: la plataforma web que centralizaba todos 
los insumos necesarios para el viaje; el proyecto editorial, conformado por artículos 
científicos, columnas de opinión, y difusión de los trabajos de los estudiantes dentro del 
régimen curricular del viaje, y la newsletter periódico con noticias, columnas, bitácoras, 
imágenes, recomendaciones generales y otros recursos informacionales. Además, se 
permitió la posibilidad de una suscripción para que la newsletter llegara al correo elec-
trónico de los interesados (principalmente familiares).

Por otro lado, se conformó un canal de Instagram y de Pinterest (plataformas 
digitales donde los usuarios pueden compartir imágenes), donde, a través de una 
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etiqueta (con los metadatos de las imágenes), las fotografías podrían ser replicadas 
por una cuenta central del viaje. De esta manera, las fotografías se agrupaban con la 
etiqueta #plexo, e incluso se disponían en un mapa de la web para obtener la ubicación 
del lugar fotografiado.

Luego del viaje

El viaje como acontecimiento se desarrolla más allá del propio proceso de viajar. 
Según se pudo ver en los puntos anteriores, el viaje de arquitectura se extendió desde 
el año anterior a viajar, luego durante la realización del viaje, y no termina hasta pasado 
un año luego del retorno.

Durante la finalización de esta extensión temporal, que se puede establecer 
como promedio en tres años, se desarrollaron una serie de acontecimientos, siendo 
uno de ellos el curso Profundización Académica del Viaje de Arquitectura. Antes del ini-
cio del viaje se organizó un seminario de verano, en el que se presentó la metodología 
y se eligieron los tutores. Luego, en la etapa del post-viaje, y habiendo aprovechado el 
itinerario para la recolección de información, se desarrolló un artículo académico para 
publicar en el Dossier del viaje: Plexo 2015.

Este conjunto de narrativas, comentadas en los puntos anteriores, surgen en el 
proceso de preparación del viaje, pero la decisión de producir un documental se ter-
mina de consolidar durante el propio viaje y se concreta una vez que este finaliza. Los 
estudiantes, en una etapa previa, recibieron capacitaciones en fotografía y filmación, 
y durante el viaje se hicieron varios talleres para reforzar el registro fotográfico y la 
producción de audiovisuales de relatos de viaje (centrado en el paisaje, en las personas 
y en los aspectos culturales). Hubo gran entusiasmo por parte del estudiantado para 
desarrollar estas actividades, por lo que a partir de ello se entendió que el material 
generado podía ser un insumo de buena calidad y, en consecuencia, sería una excelente 
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oportunidad para generar una narrativa transmedia colaborativa del viaje académico 
de una manera novedosa, mediante la conjunción de múltiples relatos de los viajeros 
agrupados y editados según las técnicas del Remix audiovisual, una práctica asociada 
a la cultura digital donde lo participativo es su cualidad principal. 

Al regreso del viaje se convocó a los estudiantes que tenían interés en aportar 
material audiovisual para el documental, logrando la participación de poco más de veinte 
estudiantes. A este material se le suma el generado por los docentes que acompañamos 
en el viaje académico. De esta manera, la génesis del documental fue entendida desde la 
propia propuesta académica y formó parte de ella desde su gestación.
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Producción de footage posviaje

Entrevistas

no somos nunca verdaderos historiadores, somos siempre un poco poetas… 
(Bachelard, 1986, p. 36)

Dentro de las consideraciones en la producción del documental, parte de los 
objetivos era el poder promover la reflexión sobre el viaje desde una triple condición: lo 
formativo, lo experiencial y lo humano. Para incitar este diálogo, buscando enriquecer 
el documental, es que entre el equipo docente que participamos en la elaboración del 
documental se idean un conjunto de variadas preguntas. Posteriormente, se convoca a 
todos los estudiantes de la generación que quisieran participar de la iniciativa eligiendo 
como lugar de encuentro la biblioteca de la fadu por ser un lugar habitual para los es-
tudiantes donde se pudieran sentir cómodos, y también por tener buena iluminación y 
cualidades acústicas para las grabaciones. Cada entrevista con cada viajero se convocó 
un sábado, para no interferir con el funcionamiento habitual de la Biblioteca. La cámara 
se posicionó en un lugar fijo usando el plano de busto, de angulación de cámara normal 
que es el que suele usarse para entrevistas. Este material buscó el diálogo, la reflexión 
posviaje y la condensación que la memoria de cada viajero produce.

Después de consolidar las entrevistas y todo el footage, se ordenaron los pro-
cesos para seguir con la producción del documental. De las entrevistas surgieron res-
puestas variadas donde en algunos casos los sentimientos coincidían, y en otros eran 
muy diferenciados, pues como remite Bachelard (1986) al hablar de la casa, esta en-
soñación desde lo fenomenológico también se refleja en los relatos sobre el viaje. Las 
preguntas resultaron como disparadores para que los viajeros entrevistados pudieran 
explayarse sobre su experiencia de forma tal que después pudiera agregarse el valor 
de lo anecdótico en la composición.
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Una vez finalizadas las entrevistas se comienza con la definición del relato, to-
mando el discurso verbal como generador del guion, donde el director del audiovisual, 
el arquitecto Fernando García Amen es quien gestiona la selección de partes de cada 
entrevista para hilar el sentido del documental. Además, para darle cohesión a la histo-
ria y promover más la reflexión y el entendimiento de lo que se está mostrando, se gra-
ba lo que va a conformar la voz en off, o sonido no diegético, con una cadencia pausada.

Fig. 3. Captura del documental donde se muestra la ciudad de Varanasi.
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Animaciones digitales

En la producción de material, con el objetivo de mostrar claramente los recorri-
dos y los distintos medios de transporte utilizados por los viajeros, se produjeron en 
software de modelado 3D y animación diferentes mapas animados donde el recorrido 
es el protagonista. Estas animaciones se utilizaron como introducción en los cambios 
de países o ciudades. También fueron utilizadas para la apertura del documental mien-
tras se muestran los créditos.

Gestión de contenidos digitales

Para poder ordenar la gran cantidad de material recibido y generado, se toma-
ron dos consideraciones como estrategia: el relato cronológico y la técnica del Remix 
audiovisual. De esta manera, el relato logra reconstruir el viaje de una forma más pre-
cisa y oficia como primer criterio de orden para organizar el trabajo de edición. En este 
sentido, el Remix permite la hibridación de la diversidad de materiales audiovisuales 
que componían el footage, condensando en un relato los distintos formatos, técnicas y 
miradas del registro sin generar interferencias en el resultado.
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Edición y posproducción: la técnica del remix audiovisual 

Los humanos siempre contamos historias. Las contamos durante milenios 
de forma oral, después a través de las imágenes en las paredes de roca, más 
adelante por medio de la escritura y hoy mediante todo tipo de pantallas (Scolari 
(2013, p. 17).

El Remix, a veces referido como remezcla, permite la hibridación de múltiples 
relatos digitales al integrar en una composición imágenes, sonidos y videos logrando 
procesos de resignificación. El remix audiovisual, como refieren Lankshear y Knobel 
(2011) se puede entender como una forma de escritura popular asociado a la cultura 
participativa, donde todo tipo de contenido digital bajo la lógica de la mezcla, la frag-
mentación, la reubicación y la apropiación genera un artefacto cultural distinto al que 
le dio origen. Este tipo de prácticas, propias de la cultura digital, se basan en la lógica 
del copy-paste, la fragmentación, la deslocalización, el hackeo y la transcodificación, 
transferidas al montaje y la edición audiovisual (Lafluf y  Barber, 2017). La postproduc-
ción en el Remix audiovisual digital es clave, pues en su lógica todo el proceso creativo 
se centra en la postproducción, aunque a los efectos de este documental se generaron 
parte de los insumos luego del viaje.

En este tipo de composiciones creativas el sonido y la música no diegética son 
elementos relevantes para promover sensaciones. Sin embargo, al buscar incluir cier-
tas piezas musicales entra el juego el copyright, por lo que se pide autorización al 
artista musical estadounidense Richard Melville Hall, conocido como Moby, para uti-
lizar algunas de sus canciones en el documental del viaje. Obteniendo una respuesta 
favorable, se logra que no se vea interrumpido el proceso creativo por cuestiones de 
permisos de autor. Por otro lado, también se utilizaron pistas de otros artistas con 
licencia Creative Common.
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1.	Antes de la etapa de montaje en software de postproducción audiovisual, era 
necesario seleccionar los audiovisuales y las imágenes a ser utilizadas. En este 
filtrado se tomaron dos criterios:

a.	La calidad técnica del material: el objeto de interés o centro de atención debía 
estar correctamente enfocado. Además, las tomas no debían encontrarse ex-
cesivamente subexpuestas o sobreexpuestas, en la medida que el software de 
edición no permite corregir la iluminación en situaciones extremas. Por otro 
lado, la estabilidad de la toma debía ser manejable para que no se genere un 
recorte excesivo al ser estabilizada por software. 

b.	La calidad u originalidad del contenido: Se priorizó el material que compositi-
vamente era interesante en base a tres consideraciones: por mostrar factores 
culturales del país (música, festivales, eventos particulares, costumbres reli-
giosas, danza, etc.), factores paisajísticos o urbanísticos destacables y situa-
ciones vivenciales de los viajeros. 

2.	Luego de los dos criterios de filtrado, se clasificaron los audiovisuales según 
destino, agrupando los contenidos por ciudades y países. Una vez cumplido este 
proceso, comenzó la parte más artística, donde se crearon composiciones cor-
tas de duración, pero que referían a un país o una ciudad. La pista sonora ele-
gida en cada caso buscó complementar la atmósfera cultural del lugar sobre la 
base de los instrumentos utilizados. A medida que el material se montaba en 
la composición, se iba corrigiendo la imagen (iluminación, contraste, estabiliza-
ción, balance de blancos, recortes) y el audio diegético en los casos que no se 
suprimió. Estas breves composiciones son puntos de inflexión por la búsqueda 
de promover la emoción del público y la condensación de momentos vividos por 
los viajeros en destinos particulares. Hay dos consideraciones a contemplar: por 
un lado estas composiciones estaban condicionadas al material disponible y por 
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otro lado, se optaron por destinos que en el colectivo estudiantil son considera-
dos notables. 

3.	En la siguiente etapa se creó un espacio temporal (timeline) de una hora, que 
era la duración que en el equipo se consideró óptima para este tipo de audiovi-
sual. Como primer paso se montaron en orden las partes seleccionadas de las 
distintas entrevistas y la voz en off. Cuando se producía un cambio de destino en 
el relato se colocaban las breves composiciones producidas con anterioridad.

4.	En esta etapa la base de la composición y la estructura principal ya estaban 
completadas. Se procedió agregando los audiovisuales que habían pasado los 
filtros de selección inicial en los momentos que los entrevistados referían a los 
destinos o las situaciones registradas. De esta manera se completa la línea de 
tiempo, timeline, con imágenes y sonido. Para finalizar el documental se opta 
por agrupar filmaciones a velocidad conocidas como timelapse (fotografía a in-
tervalos de tiempo), contrastando con filmaciones más breves, en slowmotion, 
aludiendo al ritmo del viaje percibido por los viajeros. 

5.	La última etapa consiste en la revisión general, la verificación de las tomas 
elegidas y en el agregado de la información textual que se superpone al audio-
visual indicando los nombres de los entrevistados. Finaliza la producción con 
los créditos que aparecen al inicio y al final del documental. Para mostrarlos 
se agregan algunos recuadros tipo picture in picture donde hablan los viajeros 
detrás de cámaras. 

Una vez finalizado todos estos procesos, se comenzó con las distintas gestiones 
para la difusión al público del documental. Se optó por difundirlo en distintas salas: una 
instancia en el salón de actos de la fadu, y en otras tres instancias en la sala Zitarrosa. 
Asistieron principalmente los viajeros, sus familiares y conocidos y los estudiantes que 
estaban por viajar al siguiente año. 
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El documental se produjo para comunicar con un doble objetivo: para hacer visi-
ble a la sociedad cómo contribuye el Viaje Académico de Arquitectura a los estudiantes 
y arquitectos en su quehacer profesional y humano; y evocar la memoria de los viajeros 
desde sus propias subjetividades.

La memoria se trabaja, se ejerce, se solicita, ella procura ser, si no, perece, muere, 
se seca, hecha un ovillo consigo misma, hasta hacerse una cáscara vacía para un 
ser vacío (Onfray, 2016, p. 117). 

Fig. 4 Captura del documental donde se muestra la ciudad de Capadocia en Turquía.
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Consideraciones finales

Estamos en la época de lo simultáneo, estamos en la época de la yuxtaposición, 
en la época de lo cercano y de lo lejano, del pie a pie, de lo disperso (Foucault, 
1967).
Este documental busca ser una de las posibles representaciones del Viaje de 

Arquitectura 2015, aunque el relato puede ser extrapolable a otras ediciones contem-
poráneas del viaje de arquitectura por tener muchos puntos en común. Combina la 
pluralidad de miradas del antes, del durante y del después del viaje desde la heteroge-
neidad de los viajeros del grupo de viaje. 

El documental en su lógica de remix, hace converger esas miradas de un viaje 
que en su condición como tal es un remix en sí mismo, por la variedad de destinos, de 
experiencias y de vivencias de cada viajero como nómadas del mundo. Si bien este 
documental surge como un producto terminado en sí mismo, el extenso material que 
se obtuvo como punto de partida quedó a disposición del equipo docente y de varios 
estudiantes comprometidos con el proyecto para poder ser utilizado y reutilizado en 
nuevos relatos, donde «la hibridación de medios se materializa en una metamorfosis 
permanente» (Manovich, 2008).

Sería de interés imaginar nuevas posibilidades en futuras ediciones del Viaje 
de Arquitectura, donde los relatos con la ayuda de los nuevos medios digitales a los 
que refiere Manovich (2008) puedan ser reinterpretados y resignificados con nuevas 
técnicas que impliquen una mayor interacción con el espectador y que en su conjunto 
puedan acercar esta experiencia única a la sociedad que da lugar a su existencia.
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Difícil de ver es. Siempre en movimiento el futuro está.

Maestro Yoda1

Esta frase cuántica nos recuerda lo complejo que resulta prefigurar el futuro, ya 

que la propia acción de observar modifica la probabilidad de que nuestras decisiones 

condensen ese futuro.

El drama de evaluar caminos posibles es inherente a cualquier disciplina del 

diseño, ya que el proyecto puede considerarse un diagrama cuántico de probabilida-

des de éxito.

En el caso de nuestro ámbito de inserción académica —el recién formalizado 

Centro de Integración Digital (cid)— esa circunstancia se potencia por el hecho de 

asumir el difícil rol de intérprete de las nuevas tecnologías en relación con la activi-

dad proyectual.

Dicha responsabilidad alojada en la fadu no surge recientemente, sino que 

procede de anteriores formas de organización que compartían intenciones simila-

res: Comisión de Informática (1985), Centro de Informática (1990), Departamento de 

Informática (2002), DepInfo —aplicada al diseño— (2013), y el actual cid (2019).

1	  Enseñanza del maestro Yoda en Star Wars, episodio «El Imperio contraataca», 1980.
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Ese tránsito mostró distintas maneras de responder a los desafíos del momento, 

a los que se les puede adjudicar respectivamente alcances heroicos, fundacionales, de 

consolidación, de proyección y de integración.

La etapa más extensa fue la de proyección, que se corresponde con el desa-

rrollo de actividades de investigación. Estas fueron propiciadas por proyectos concur-

sables, vínculos con grupos académicos internacionales y, finalmente, la creación de 

los tres laboratorios de investigación: el Laboratorio de Visualización Digital Avanzada 

(2009), el Laboratorio de Fabricación Digital Montevideo (2011) y el Laboratorio de 

Parametrización Aplicada (2019).

La capacidad investigativa es la condición necesaria para enfrentar el desafío de 

«futuros posibles»,2 acompañada por actividades de difusión (publicaciones, exposicio-

nes) que permitan su validación final. Parte importante de esta última condición es el 

presente Folders/04.

La estrategia de difundir el conocimiento elaborado en el período 2020-2021 

—signado por la emergencia sanitaria— se enmarca en la necesidad imperiosa de 

2	  Tal el nombre de la propuesta docente Plexo 2021 para el Grupo de Viaje, presentada por integrantes del cid.
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dar a conocer la producción propia, especialmente la realizada en coordinación o 

formando equipos con otros ámbitos de fadu. 

El complemento necesario es el creciente número de docentes cid con forma-

ción de posgrado y que podrán administrar en el futuro, uno específico de la disciplina.

Los nuevos actores caracterizan al cid como grupo asociado y administrado por 

los institutos de fadu. Esta innovación que propone la Nueva Estructura Docente es una 

oportunidad para fortalecer lo interdisciplinario, materia prima de cualquier empren-

dimiento que busque la integración digital, leitmotiv de toda nuestra vida académica y 

reafirmado ahora en la propia denominación del Centro.

El cargo de profesor titular del cid que dejaré vacante en abril de este año, tér-

mino vinculado a figuras académicas de tipo más personalista, da paso a la responsa-

bilidad de coordinación del cid, que sugiere compromisos de índole colectivo.

En 2009, durante el evento de presentación del nuevo equipamiento adquiri-

do para el Laboratorio de Visualización Digital Avanzada (vidiaLab), el decano (i) Arq. 

Conrado Pintos mencionó que a su entender «el desafío del vidiaLab no recae tanto en 

el equipamiento que se aprecia en este momento, sino más bien en todo lo que propi-

ciará a futuro y que aún no se vislumbra…», referido esto al carácter fermental que la 

incertidumbre conlleva.
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Entiendo la responsabilidad de haber sido parte del proceso de crecimiento, 

consolidación y proyección de lo digital en el diseño.

Lamento no haber logrado completar en mi período de actividad, la etapa final 

de integración que ahora se procesa en el cid. 

Agradezco profundamente el privilegio de haber coincidido en el espacio/tiempo 

con las personas3 que estuvieron y estarán en ese futuro en movimiento.

Integrantes de la primera Comisión de Informática (1985-1990)

Jorge Bonfiglio, Juan Grompone, Enrique Besuievsky, Nadia Chaer, Marcelo Payssé

Centro de Informática (1990-2001)

Álvaro Mesner, Paulo Pereyra, Mario Michel, Juan Pablo Portillo

Departamento de Informática-Área Académica (2002-2013)

Solange Gaggero, Virginia Agriela, Alejandra Sánchez, Viviana Barneche, Vladimir Lignelli, 

Fernando García Amen, Gabriela Barber, Raúl Buzó, Lorena Fernández, Luis Flores, Ángel Armagno, 

Karla Brunasso, Achim Noe, Marcela Scarpatti, Francisco Koleszar, Fabián Prado, Ethel Mir,  

Trilce Clérico, Rodrigo Muñoz, Natalia Fernández Grosso

3	  Ver anexo siguiente.
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Departamento de Informática-Área Soporte (2002-2013)

Álvaro de las Heras, Javier Szmajser, Ignacio (Bola) García Terra, Víctor Díaz Boronat,  

Nicolás Pebet, Fabián Bonilla, Raúl Medeglia Plá, Ignacio Aguirrezábal, Cristian Silva,  

Rebeca Mora, Ignacio Retamoza, Eduardo Cassinelli, Facundo Garat, María Noel Pérez

Departamento de Informática  
Aplicada al Diseño (2013-2019)-cid (2019-2022) 

Nicolás Correa, Ángela Far, Karina Pensado, Débora Paiva, Marco Romagnoli, Alejandra 

Serra, Ignacio Percovich, Gabriela Muniz, Víctor Varela, Lorena Buono, Lucía Chans, Facundo 

García, Victoria González, Federico Lagomarsino, Marcos (Rocco) Lafluf, Lucía Meirelles, Elisa 

Porley, Miguel Leibner, Nadia Stathakis, Tatiana Tambasco, Eduardo Mingroni, Lucía Rodríguez, 

Victoria Gramajo, Juan Manuel Alborés, Joaquín Damiani, Ximena Echavarría, Lucía Borche, Mónica 

Cervieri, Ana María López, Federico Lapeyre, Maite Sosa, Martín Ferreira, Andrea Valdez, Luis Blau, 

Santiago Zunini, Ezequiel Pi, Valeria Ulfe, Florencia Márquez, Florencia Sánchez, Sofía Gambetta, 

Sebastián Viera, Erica Xavier, Estefania Rolando, Priscilla Vivanco, Rocío Álvarez, Camilo Álvarez, 

Valentina Pérez Kortysz, Silvina Alpino, Inés Ghioldi, Florencia Díaz, Sebastián Espíndola, Ariel Sofía

Proyectos nacionales (2002-2022)

Julio Cardozo, Pablo Sobrino, Martín Olivera, Tomás Laurenzo, Christian Clark, Pablo Gindel, 

Jacqueline Geymonat, Beatriz Orrego, Miguel Ángel Odriozola Guillot, Nery González, Beatriz 

Arpayoglou, Jorge Assandri, Wilson Espinoza, Delma Rodríguez, Daniel Sosa, Santiago Hermida, 

Fernán Luna, Liliana Carmona, Gastón Quero, José López Mazz, Omar Gil, Ana Laura Fortes,  
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Natalia Guguich, Catalina Radi, Myrna Campoleoni, Mauro Delgrosso, Pablo Accuosto, Juan 

Geronés, Ignacio Lorenzelli, Carlos Laviña, Parr, Juan Goyret, El Cuervo, José Cataldo, Óscar 

Méndez, Margot Paulino, Graciela Borthagaray, Helena Pardo, Patricia Esperón, Gustavo Seoane,  

Atilio Deana, Victoria Sánchez, Luciana Echevarría

Proyectos internacionales (2002-2022)

Pedro Latorre, Francisco Serón, Sandra Baldassarri, Eva Cerezo, Alfredo Pina, Diana 

Calatayud, Lore Huizi, Carlos Vaz de Carvalho, Bernd Breutmann, Roberto Guerrero, Mónica 

Fernández, Ricardo Piégari, Adriane Borda, Rodrigo García Alvarado, Underléa Bruscato, Jorge 

Vargas, Juan Carlos Parra, Beatriz Jiménez, Esther Canales Compés, Luis Hernández, José 

Antonio Franco Taboada, María José Abásolo, Andrés Martín Pastor, Paco González Quintal, 

Santiago Miret, Alejandro Schieda, Rodrigo Martín Iglesias, Melissa Brieva, Patricia Muñoz

Referentes y coautores externos a fadu (1985-2022)

Isidoro Singer, Ricardo Pereira, Diego Matho, Pablo Piperno, Pedro Somma, Massimiliano 

Menestrina, Carlos Placitelli, Aldo Santana, Jaime Igorra, Antonio Cravotto, Judith Sutz, Arturo 

Montagu, Diana Rodríguez Barros, Julio Bermúdez, José Ripper Kos, Alfredo Stipech, Leonardo 

Combes, Claudio del Pup, Eduardo Montemuiño, Brian Mackern, Daniel Argente, Adriana Careaga, 

Etienne Delacroix, Gregory Randall, Facundo de Almeida, Fernando Sicco, Enrique Aguerre, 

Ignacio Iturria, Fernando Foglino, Vladimir Muhvich Meirelles, Leonor Inda, Virginia Cornalino, 

Miguel Brechner, Daniel Calzada, Fernando González Perilli, Guillermo Melantoni, Federico «Fede» 

Álvarez, Jacques Zoller, Gabriel Lambach, Eduardo Fernández, Fernando Ayala, Francisco Pastori, 

Patricia Roland, Eduardo Laurito, Esteban Dieste, Gonzalo Larrambebere, Ciro Caraballo, Mariano 

Arana, Rafael Lorente Escudero, Miguel Gavirondo, Esteban Schroeder, Valentina Cardellino, Alan 
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Turovlin, Lucía Caldeiro, Ana Gómez, María Elena Fernández, Agustín Fagetti, Adela Giménez, 

Álvaro Gentini, Nader Tehrani, Marco Hemmerling, Hugo Inda, Li Yuan Lu, Pablo Scheiner, Ana 

Romero, Lukas Kühne, Guzmán Calzada, Sandra Bottero

Referentes y coautores de la fadu (1985-2022)

Martha Cohen, Alfredo Mauriello, José Luis Oliver, Álvaro Acerenza, Carmen Aroztegui, 

Álvaro Bonfiglio, Eduardo Ramos, Andrés Nogués, Sebastián Suárez, Damián Bugna, Ángela 

Perdomo, Salvador Schelotto, Nathália Bichinho, Roberto Langwagen, Laura Vizconde, Pedro 

Barrán, Daniela Arias, Álvaro Soba, Patricia Abreu, Ana Laura Goñi, Ana Vallarino, Gianella Mussio, 

Adriana Goñi, Carlos Galante, Juan Carlos Fabra, Constance Zurmendi, Norma Piazza, Rosana 

Sommaruga, Natalia Campos, José García, Mary Méndez, Emilio Nisivoccia, Luis Oreggioni, 

Alejandro Falkenstein, Ana Fazakas, Edgardo Martínez, Gemma Rodríguez, William Rey Ashfield, 

Juan Articardi, Juan Carlos Apolo, Nella Peniza, Juan José Fontana, Ariel Ruchansky, Cristian 

Palma, María Esther Fernández, Germán Gil, Marcelo Staricco, Germán Tórtora, Mónica Nieto, 

Pablo Martínez, Serrana Robledo, Jimena Abraham, Pablo Canén, Alberto De Austria, Alejandro 

Folga, Laura Alemán, Laura Fernández, Magdalena Peña, Carlos Pantaleón, Martín Gualano, Cecilia 

Hernández, Héctor Berio, Alina Del Castillo, Raúl Vallés, Daniel Bergara, Aníbal Parodi, Adriana 

Bobadilla, Fernando Britos, Joaquín González Milburn, Paula Giordano, Miriam Hojman, Rita Soria, 

Fabricio Leyton, Rosita De Lisi, Carolina Poradosú, Nicolás Rucks, Florencia Peirano, Pablo Sierra, 

Adriana Piperno, Gabriela Tirado Rueda, Tatiana Rimbaud, Nicolás Sciuto, Nicolás Santo, Mariana 

Ures, Paula Giordano, Conrado Pintos, Daniel Sosa Ibarra, Alvaro Márques, Mauro Escudero 

Lacroix, Felipe Fernández, Marcel Blanchard, Sebastián Hernández, Pablo Vargas Borche, Marcelo 

Danza, Diego Capandeguy, Federico Gastambide, Eduardo Alvarez Pedrosian, Gonzalo Correa, 

Carina Fossati, Martín Delgado, Hermanos Kronfeld, Carola Romay, Alejandro Ferraz-Leite,  

Jorge Nudelman, Sergio Yanes, Carlos Marín, Eduardo Folco.
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Comisión de Centro de Integración Digital (2019-)
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